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Nykyisin rakennesuunnittelijoilta vaadittava kustannustietoisuus ja suunnitelmien kus-
tannustehokkuus ovat kasvattaneet kilpailua niin rakennusalalla kuin suunnittelutoimis-
toissa. Rakenteiden optimaalisuuden tavoittelemisessa joudutaan huomioimaan useita 
erilaisia muuttujia sekä kaikkien niiden vaikutukset on tunnettava. Tarkalla usean muut-
tujan tietokonelaskennallisella optimoinnilla suunnittelijat pystyvät suunnittelemaan kus-
tannustehokkaita ja rakenteellisesti kestäviä ratkaisuja. Tämän työn perustana oli selvittää 
optimaalisin paalulaattarakenne, joka soveltuu tuotantotilakäyttöön tai varastorakennuk-
seen. Tässä työssä oli tarkoituksena kehittää paalulaattarakenteen optimointiin soveltuva 
mitoitusohjelma, jolla saataisiin selvitettyä laskennallisesti kokonaiskustannuksiin perus-
tuen optimaalisin paalulaattarakenne.  
Työssä esitettiin teräsbetonirakenteiden ja teräskuitubetonirakenteiden mitoitusteoriat ja 
mitoitusmenetelmät paalulaattarakenteille olemassa olevia standardeja ja ohjeita hyödyn-
täen. Teräskuitubetonin mitoitusteoriat perustuivat ulkomaisten mitoitusstandardien mu-
kaisiin menetelmiin, sillä tällä hetkellä Suomessa ei ole virallista standardia teräskuitu-
betonirakenteiden mitoitukselle. Teräsbetonirakenteiden mitoitus suoritettiin pääasiassa 
SFS-EN 1992-1-1 standardin mukaisesti. Paalulaattarakenteen optimoinnissa murtoraja-
tilan mukaiset voimasuureet laskettiin plastisuusteorian mukaisesti myötöviivamenetel-
mällä ja käyttörajatilassa kimmoteorian mukaisesti pilarikaistamenetelmällä. Työssä esi-
tettiin myös useita mitoitusmenetelmiä lävistyskapasiteetin selvittämiseksi niin teräsbe-
tonisille kuin teräskuitubetonisille laatoille. Tällä hetkellä lävistyskestävyyden mitoitus-
menetelmät poikkeavat suuresti eri standardien ja ohjeiden välillä, joten menetelmien vä-
liset ristiriitaisuudet ovat tiedostettava. 
Tässä työssä tutkittiin erilaisia paalulaattarakenteita sekä selvitettiin laskennallisesti ko-
konaiskustannuksiin perustuen optimaalisin paalulaattarakenne. Työssä esitettiin tavan-
omaiset paalulaattarakenteet teräsbetonisille ja teräskuitubetonisille paalulaatoille. Paalu-
laattarakenne valittiin koostuvaksi kantavasta teräsbetonisesta tai teräskuitubetonisesta 
kantavasta laatasta, maahan lyötävästä tukipaalusta sekä mahdollisesta laattaan integroi-
tavasta laattavahvennoksesta, vahvistusraudoitteesta tai paalun päälle toteutettavasta paa-
luhatusta. Kyseisille eri rakenneosille selvitettiin laskennallisesti optimaalisimmat yhdis-
telmäratkaisut sekä selvitettiin niiden väliset kustannuserot paalulaattarakenteen ne-
liökustannuksien avulla. Laskentatuloksissa esitettiin paalulattian kuormituksien ja paa-
lupituuksien vaikutukset optimaalisimpien paalulaattarakenteiden neliökustannuksiin. 
Laskentatulokset esitettiin taulukoina ja graafisina kuvaajina, joiden avulla saatiin suori-
tettua laskelmien vertailu ja selvitettyä optimaalisin paalulaattarakenne.  
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Structural engineers are required to have more information about the cost-awareness and 
cost-effectiveness of the plans. In order for the designer to be capable of designing cost-
effective solutions he must identify a number of structural solutions as well as understand 
the formations of cost. When seeking structure cost optimality it is necessary to take into 
consideration the number of different variables and all of their effects. Structural engi-
neers are able to design a cost-effective and structurally sustainable solutions by accurate 
multi-variable computer-based optimization. The basis of this thesis was to determine the 
most optimal structure of the pile slab that is suitable for the production factory or ware-
house. The purpose of this thesis was to develop an appropriate optimization tool that 
solves calculation of the total cost of the pile slab structure. 
Reinforced concrete and steel fibre reinforced concrete design theories and methods for 
the pile slab structures were presented in this thesis by utilizing the existing standards and 
guidelines. The steel fibre concrete design theories were based on foreign design stand-
ards, because currently there is no official standards for steel fibre reinforced concrete in 
Finland. The design of the reinforced concrete structures was based on mainly in SFS 
EN-1992-1-1 standard. The structural optimization for the pile slab structure was calcu-
lated by the yield line theory according to the theory of the plasticity at the ultimate limit 
state (ULS) and by strip method according to the elastic theory at the serviceability limit 
state (SLS). This thesis also suggests a number of methods to verify the design of punch-
ing of reinforced concrete slabs and steel fibre reinforced concrete slabs. Currently, 
punching design methods differ greatly between different standards and guidelines, so the 
contradictions between the methods are important to know and understand.  
In this thesis a variety of the pile slab structures were examined and the most optimal 
structure of the pile slab was solved based on the total cost of structure. The most common 
pile slab structures, which are made of reinforced concrete and steel fibre reinforced con-
crete, were sorted out in this thesis. The pile slab structure was selected to consist of load-
bearing reinforced concrete slab or steel fibre reinforced concrete slab, support piles as 
well as a possibly integrated column head to the slab, punching reinforcement or on top 
of the pile created pile hat. The aforementioned structural parts were investigated com-
putationally by optimal combination and the cost differences between them were investi-
gated by using the square cost. The effects of the floor loads and the pile length were 
presented to the square-cost-based calculation results. The results were presented in tables 
and graphs allowing a comparison of the results as well as resolving of the most optimal 
structure of the pile slab.  
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1. JOHDANTO 
1.1 Tutkimuksen tausta  
Suunnittelu Laukka Oy:n toimeksiannosta tutkimuksen aiheena on rakennuksen lattiaksi 
toteutettava paalulaattarakenne sekä sen kustannuksien optimointi. Työ toteutetaan osit-
tain Suunnittelu Laukka Oy:lle Lehto Group Oyj:n tytäryhtiön Rakennusliike Koivukoski 
Oy:n toimeksi antaman suunnitteluprojektin aikana. Kohteena on noin 5000m2 tuotanto-
halli, johon toteutetaan teräskuitubetonista valmistettu paalulaatta.  
Nykyään rakennesuunnittelijat joutuvat toteuttamaan kustannuslähtöistä rakennesuunnit-
telua, kun suunnittelutyön tilaajat vaativat rakennesuunnittelijoilta yhä enemmän kustan-
nustietoisuutta. Optimoiduista rakenteista saadaan kustannustehokkaita ja joissain ta-
pauksissa jopa ekologisia materiaalimenekkien pienentymisten vuoksi. Rakenteiden op-
timaalisuuden tavoittelussa joudutaan ottamaan huomioon monia muuttujia sekä muuttu-
jien vaikutukset on tunnettava, jotta rakenteesta saadaan totutettua sekä kustannustehokas 
että rakenteellisesti kestävä.  
Uusien rakenneratkaisujen toteuttaminen ilman riittävää tutkimista on rakennusalalla tun-
netusti haastavaa. Tilaajat, rakennuttajat, urakoitsijat, suunnittelijat ja viranomaiset ovat 
rakennusalalla tottuneet vakioituihin ratkaisuihin ja siksi uusille materiaaliratkaisuille tai 
suunnitteluratkaisuille ei löydy sijaa ilman riittävää tietoisuutta ratkaisun mahdollisuuk-
sista. Nykyään Suomessa maanvaraisissa laatoissa sekä osaltaan paalulaatoissa on käy-
tetty teräskuitubetonia, mutta monelle rakennushankkeen osapuolelle tuote on edelleen 
tuntematon. Rakennesuunnittelijoille ei ole tällä hetkellä vielä tarjolla virallisia mitoitus-
standardeja Suomessa, joten tällä hetkellä joudutaan turvautumaan kuituvalmistajien 
standardin mukaisista koekuormituksista saatuihin tietoihin sekä Suomen betoniyhdistyk-
sen julkaisemaan teräskuitubetonirakenteita koskevaan ohjeeseen. Tämän vuoksi viralli-
sen mitoituksen joutuu rakennuskohtaisesti toteuttamaan kuituvalmistaja, mutta tämä me-
nettely ei poista kuitenkaan vastaavan rakennesuunnittelijan vastuuta rakenteen toimivuu-
desta ja kestävyydestä. Tässä työssä esitetään ulkomaisten mitoitusstandardien mukaisia 
teräskuitubetonin suunnittelumenetelmiä, joita rakennesuunnittelija pystyy hyödyntä-
mään tutkiessaan kuituvalmistajan mitoituksia tai arvioidessaan toteutettavaan kohtee-
seen tarvittavan kuitubetonisen paalulaatan rakennetta.  
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet  
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää kustannustehokkaimmat betonikansi- ja paalu-
tyyppiratkaisut huomioiden betonikannelle aiheutuvat ulkoiset kuormitukset ja paaluihin 
vaikuttavat maaperäolosuhteet.  
Tässä tutkimuksessa tutkitaan erilaisia paalulaattarakenteita sekä niiden kokonaiskustan-
nuksien muodostumista. Tutkimuksen tavoitteena on esitellä tavanomaiset paalulaattara-
kenteet teräsbetonisille ja teräskuitubetonisille paalulaatoille. Tässä tutkimuksessa paalu-
laattarakenteet koostuvat teräsbetonista tai teräskuitubetonista toteutettavasta kantavasta 
laatasta, teräsbetonisesta maahan lyötävästä tukipaalusta sekä mahdollisesta laattaan in-
tegroitavasta vahvistusraudoitteesta, paaluvahvennoksesta tai paalun päähän toteutetta-
vasta paaluhatusta. Näiden eri rakenneosien yhdistelmistä pyritään laskennallisesti löytä-
mään optimaalisin yhdistelmäratkaisu. Koska paalulattian kuormitukset ja paalujen lyön-
tisyvyydet ovat rakennuspaikoilla tapauskohtaiset, tutkimuksen tarkoituksena on selvittää 
myös kuorman suuruuden ja paalujen lyöntisyvyyden vaikutukset optimaalisimpaan paa-
lulaattarakenteeseen. Tutkimuksen optimoinnin laskentatulokset eri tapauksille esitetään 
taulukoina ja graafisina kuvaajina, joiden avulla voidaan suorittaa tuloksien vertailemi-
nen.  
Jotta paalulaattarakenteen rakenteellinen kestävyys saadaan varmistettua, tutkimuksessa 
joudutaan esittelemään yleiset mitoitusperiaatteet olemassa olevia standardeja hyödyn-
täen teräsbetoni- ja teräskuitubetonilaatoille. Tutkimuksen tavoitteena on selvittää teräs-
kuitubetoni ja teräsbetonilaatan toimintatavat taivutetuissa rakenteissa ja huomioida tai-
vutushalkeilun vaikutus laatan toimintaa niin murto- kuin käyttörajatilatarkasteluissa. 
Koska teräsbetoni- ja teräskuitubetonilaatan voidaan olettaa yleensä toimivan murtotilan-
teessa plastisesti, tutkimuksessa esitetään plastisuusteorian ja kimmoteorian mukaiset mi-
toitusmenetelmät, joita hyödynnetään voimasuureiden laskentaan. Murtorajatilan voi-
masuureiden laskemiseksi käytetään plastisuusteorian mukaista myötöviivamenetelmää 
ja käyttörajatilan voimasuureiden laskemiseksi kimmoteoriaa noudattavaa pilarikaista-
menetelmää.  
1.3 Tutkimuksen rajaukset 
SFS EN-1990 mukaisia kuormituksia ja kuormitusyhdistelmiä ei esitetä tässä tutkimuk-
sessa. Ne kuitenkin huomioidaan laskentatilanteissa ja optimoinnissa.  
Teräskuitubetonin käyttörajatilan halkeamien mitoitusmenetelmiin ei syvennytä tarkem-
min. Käyttörajatilassa teräskuitubetonilaatta pidetään halkeilemattomassa tilassa, jolloin 
ensimmäisen halkeaman kriittistä jännitystä ei saavuteta ja laatan oletetaan mitoitukselli-
sesti pysyvän halkeilemattomana. Kriittisen jännityksen ylittyessä kuitubetonin hal-
keamamitoitus muuttuu monimutkaiseksi ja aiheeseen liittyvien tutkimustuloksien vähäi-
syyden vuoksi sitä ei tässä käsitellä. Lisäksi käyttörajatilan mitoituksiin ei huomioida niin 
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sanottuja laatan sisäisiä pakkovoima, jotka synnyttävät laattaan sisäisiä jännityksiä esi-
merkiksi kutistumien tai lämpöliikkeiden vaikutuksista. Suurten yhtenäisten laattakent-
tien kutistumien vaikutukset laatan sisäisiin jännityksiin ovat merkittävät, mutta ne jäte-
tään mitoituksellisesti tässä työssä käsittelemättä. Sen sijaan tässä työssä esitetään mene-
telmiä kuinka niitä voidaan hallita kohtalaisesti ilman asianmukaisia mitoitusmenetelmiä.  
Plastisuusteorian mukaista myötöviivamenetelmän teoreettista pohjaa ei käsitellä tässä 
työssä. Kaikki myötöviivamenetelmän mukaiset laskentatapaukset on esitetty kirjallisuu-
dessa ja tarkemmin plastisuusteorian perusteet löytyvät esimerkiksi oppilaitoksien raken-
teiden mekaniikan oppikirjoista.   
Tässä tutkimuksessa kustannuksien arviointi on hyvin karkeaa. Tutkimuksessa huomioi-
daan lähinnä materiaalikustannuksia eikä työkustannuksia tarkemmin huomioida. Kus-
tannuksien muodostumiset selvitetään toteutuneiden kohteiden, tarjouspyyntöjen ja osit-
tain myös kirjallisuuden mukaan. Kustannukset esitetään esimerkiksi teräsbetoni- ja te-
räskuitubetonilaatoille kuutio- tai neliöhintoina, joihin on sisällytetty työn osuudet. Työ-
kustannukset huomioidaan ainoastaan raudoitustyölle, jonka kustannustieto perustuu kir-
jallisuudesta saatavaan arvioon.  
Tässä tutkimuksessa ei käsitellä optimoinnin perusteita eikä optimoinnin laskennallisia 
funktioita. Optimaaliset ratkaisut selvitetään ainoastaan tietokonelaskentaohjelman ite-
roimana. Rajallisen ajan ja laajan laskentatyön vuoksi laskentaohjelman iterointiaika ja 
iterointitapaukset pidetään myös rajallisena. Laskennan virhearviointia ei suoriteta eikä 
sitä pidetä tarpeellisena, koska laskenta on hyvin karkeaa ja rajallista eikä kaikkia muut-
tujia pystytä ottamaan huomioon erittäin laajan aihealueen vuoksi. Tuloksien vertailulla 
pyritään tapauskohtaisesti löytämään optimaalisimmat arvot, koska tutkittavia tapauksia 
on useita.  
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2. TERÄSBETONI 
2.1 Betoni 
2.1.1 Betonin materiaaliominaisuudet 
Betoni omaa erinomaisen puristuslujuuden, mutta vetolujuus on sen sijaan noin kymme-
nesosa puristuslujuudesta. Tämän vuoksi betonista hyödynnetään yleensä vain puristus-
ominaisuudet rakenteiden murtokestävyystarkasteluissa. SFS-EN 1992-1-1 standardin 
mukaan betonit jaetaankin puristuslujuuden mukaan eri lujuusluokkiin. Lujuusluokat pe-
rustuva 28 vuorokauden iässä määritettävään lieriölujuuden ominaisarvoon fck. EN 1992-
1-1 mukaisessa luokittelussa tunnuksena käytetään C kirjainta, jota seuraa lieriölujuuden 
fck ja kuutiolujuuden fck,cube arvot. Puristuslujuuksien mukainen luokittelu on esitetty tau-
lukossa 1.  
Taulukko 1. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet [9] 
 
2.1.2 Teräksen materiaaliominaisuudet 
Teräsbetonirakenteissa teräksen tehtävänä on toimia yhdessä betonin ominaisuuksien 
kanssa. Teräksien tehtävän on yleensä ottaa vastaan kaikki vetorasitukset, kun betoni ei 
pysty niitä vastaanottamaan riittävästi. Betoni on siis vetorasitteisissa rakenteissa hyvin 
haurasta, kun sen sijaan teräkset ovat yleensä hyvinkin sitkeitä ja kestävät paremmin 
muodonmuutoksia. Betonissa käytettävät teräkset jaotellaankin teräksen myötölujuuden 
fyk mukaan. Betoniteräksellä tulee olla riittävä sitkeys, joka määritetään vetolujuuden ftk 
ja myötörajan välisen suhteen sekä murtovenymän εuk arvoina. Betoniteräksiltä vaaditta-
vat ominaisuudet tulee osoittaa käyttämällä EN10080 mukaisia testausmenetelmiä. Stan-
dardissa SFS-EN 1992-1-1 betoniteräkset jaotellaan kolmeen sitkeysluokkaan A, B ja C 
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standardissa esitetyn liitteen C mukaisesti. Betoniteräksen myötölujuuden fyk tulee olla 
esitetyissä luokissa 400…700 MPa. Yleisimmin käytetyt A500HW ja B500B teräkset 
kuuluvat sitkeysluokkaan B. Sitkeysluokkiin liittyvät vaatimukset on esitetty taulukossa 
2. Kuvassa 1 on esitetty standardin SFS-EN 1992-1-1 betoniteräksen jännitys-venymäyh-
teyden kaksi mallia – nouseva jännitys ja vakiojännitys myötörajan jälkeen. Nousevan 
jännityksen tapauksessa jännitys saa kasvaa muodonmuutoksen sallittuun ylärajaan εud 
saakka. Vakiojännityksen tapauksessa, muodonmuutosta ei rajoiteta, vaan jännitys pysyy 
vakiona myötörajan saavuttamisen jälkeen. 
Taulukko 2. Betoniterästen sitkeysluokkiin liittyvät vaatimukset [19] 
 
 
Kuva 1. Betoniteräksen idealisoitu jännitys-venymäkuvaaja ja mitoituskuvaajat [19] 
2.2 Lujuus ja osavarmuudet 
Murtorajatilassa varmuus ositetaan osavarmuusluvuilla, jotka on osoitettu betonille ja be-
toniteräksille taulukossa 3. Onnettomuustarkasteluissa käytetään osavarmuuslukuina pie-
nennettyjä arvoja.  
Taulukko 3. Betonin ja betoniteräksen osavarmuuskertoimet standardin SFS-EN 1992-
1-1 mukaan 
 
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fcd määritetään osavarmuuslukua käyttämällä 
Mitoitustilanteet Betoni  Betoniteräs
Normaalitilanne 1,5 1,15
Onnettomuus 1,2 1
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c
ck
cd
f
f

85,0 ,         (2.1) 
missä fck on betonin lieriölujuus ja γc on betonin osavarmuusluku. 
Betonin vetolujuuden mitoitusarvo fctd määritetään niin ikään osavarmuuslukua 
käyttämällä  
c
ctk
ctd
f
f

05,0, ,         (2.2) 
missä fctk,0,05 on betonin vetolujuus. 
Betoniteräksen myötölujuuden mitoitusarvo fyd on 
 
s
yk
yd
f
f

 ,          (2.3) 
missä fyk on betoniteräksen myötölujuus ja γs on betoniteräksen osavarmuusluku. 
2.3 Säilyvyys ja betonipeite 
SFS-EN 1992-1-1 mukaan hyvin säilyvän rakenteen tulee täyttää käyttökelpoisuutta, lu-
juutta ja stabiiliutta koskevat vaatimukset koko rakenteen suunnitellun käyttöiän ajan. 
Rakenteen ei tällöin oleteta merkittävästi menettävänsä käyttökelpoisuuttaan ja ilman en-
nalta-aavistamatonta kohtuutonta huolenpitoa. Rakenteille vaadittava suojaus tulee to-
teuttaa huomioiden rakenteen käyttötarkoitus ja rasitukset. Rasitukset voivat muodostua 
välittömien kuormien, välillisten kuormien ja ympäristöolosuhteiden vaikutuksesta. Vä-
littömät kuormat määräytyvät lattiarakenteille yleensä käyttötarkoituksen ja seuraamus-
vaikutusten mukaisesti ja välilliset kuormat lattioille sen sijaan pakkovoimista, kuten ku-
tistumista. Ympäristövaikutukset lattiarakenteille ovat kemiallisia tai fysikaalisia. Kemi-
allisia rasituksia ovat esimerkiksi happoliuokset, sulfaattisuolat tai betonin sisältämät klo-
ridit. Fysikaaliset rasitukset voivat sen sijaan liittyä välillisinä rasituksina esimerkiksi ku-
lutuksen kestävyyteen ja lämpötilan muutoksiin. [19] 
Raudoituksen korroosiosuojaus riippuu betonipeitteen tiheydestä, laadusta, paksuudesta 
ja halkeilusta. Betonipeitteen tiheys, laatu ja halkeilu saavutetaan valvomalla vesi-se-
mentti-suhdetta. Betonipeitteen paksuus ja osittain myös halkeilu määräytyvät rakentee-
seen kohdistuvien rasituksien ja käyttötarkoituksen mukaan. Lisäksi myös rakenteen riit-
tävän palonkestävyyden varmistamiseksi betonipeitteelle voidaan antaa erillisiä arvoja. 
Betonipeitteenä pidetään betonipinnan ja sitä lähinnä olevan raudoituksen etäisyyttä. 
Yleensä suunnitelmissa esitetäänkin betonipeitteen nimellisarvo cnom, joka määritellään 
7 
betonipeitteen vähimmäisarvon cmin ja suunnittelussa huomioon otettavan mittapoik-
keaman Δcdev summana 
devnom ccc  min          (2.4) 
Lattioissa betonipeitteen vähimmäisarvo määräytyy yleensä ympäristöolosuhteiden rasi-
tusluokkien mukaan, jolloin merkintä betonipeitteen vähimmäisarvolle on cmin,dur. Ympä-
ristöolosuhteiden mukaisten rasitusluokkien betonipeitteiden vähimmäisarvot on esitetty 
taulukossa 4. Taulukko on määritetty SFS-EN 1992-1-1 standardin Suomen kansallisessa 
liitteessä sillä alkuperäisessä standardissa on esitetty hieman laajemmat määrittelyt rasi-
tusluokan mukaisille betonipeitteen vähimmäisarvoille, joihin vaikuttaa esimerkiksi vaa-
timusluokka, rakenneosan muoto tai laadunvarmistusmenetelmät. [19] 
Taulukko 4. Betonipeitteen vähimmäisarvot SFS-EN 1992-1-1 standardin mukaan 
 
Fyysisten rasituksien aiheuttama betonin kuluminen voidaan huomioida eurokoodien mu-
kaisen kulutusluokituksen mukaan lisäämällä betonipeitettä niin sanotulla uhrauskerrok-
sella. Betonipeitekerroksen paksuus voidaan määritellä taulukon 5 mukaan. 
Taulukko 5: SFS-EN 1992-1-1 mukaiset suositusarvot betonipeitteen lisäykselle kulutus-
luokan mukaan (Kussakin maassa voidaan esittää kulutusluokituksien arvot kansallisessa 
liitteessä)  
 
Rasitusluokka
Suunnittelu 
käyttöikä 50v
Suunnittelu 
käyttöikä 100v
X0 10 10 ≥ C20/25 -5
XC1 10 10 ≥ C30/37 -5
XC2, XC3 20 25 ≥ C35/45 -5
XC4 25 30 ≥ C35/45 -5
XD1 30 35 ≥ C35/45 -5
XS1 30 35 ≥ C40/50 -5
XD2 35 40 ≥ C35/45 -5
XD3, XS2, XS3 40 45 ≥ C45/55 -5
Ympäristöolosuhteista johtuva betonipeitteen vähimmäisarvovaatimus c min,dur
Betonipeitteen vähennys 
lujuusluokassa
Kulutusluokka Lisäpeite Kulutusluokan määritelmä
XM1 5mm
Kohtalainen kulutus. Teollisuuslaitos, jossa käytetään usein 
ilmarenkaiden varassa kulkevia ajoneuvoja
XM2 10mm
Raskas kulutus. Teollisuuslaitos, jossa käytetään usein 
ilmarenkaiden tai umpirenkaiden varassa kulkevia 
haarukkatrukkeja
XM3 15mm
Erittäin suuri kulutus. Teollisuuslaitos, jossa käytetään muovi- 
tai teräspyörien varassa kulkevia haarukkatrukkeja tai 
telaketjuajoneuvoja
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Suunnittelussa huomioon otettava mittapoikkeama Δcdev on 10mm, mutta esimerkiksi teh-
dasolosuhteissa valmistetuille elementtirakenteille voidaan käyttää pienempää mittapoik-
keamaa, jos tehtaan sisäisen laadunhallintajärjestelmän mukaan on perusteltua. Kuiten-
kaan pienempää mittapoikkeamaa kuin 5mm ei saa käyttää. Lattioiden tapauksessa mit-
tapoikkeama on aina siis 10mm. [19] 
SFS-EN 1992-1-1 standardissa Suomen kansallisen liitteen mukaan betonipeitteen nimel-
lisarvoa lisätään yleensä sallimalla suurempia poikkeamia mitoituksessa, kun betonia va-
letaan epätasaisia pintoja vasten. Lisäys on tavallisesti epätasaisuuden aiheuttaman ero-
tuksen suuruinen. Esimerkiksi lattialaattaa valettaessa tasauskerroksen varaan lisäys on 
10mm ja karkeamman kapillaarikerroksen varaan valettaessa 20-40mm suunnittelijan 
harkinnan perusteella. Kuitenkin betonipeitteen nimellisarvo voidaan aina valita suunnit-
telijan harkinnan mukaan suuremmaksi, kun betonipeitteen suuruus on huomioitu raken-
teen kestävyyttä määritettäessä. [19] 
2.4 Teräsbetonirakenteiden mitoitus taivutusmitoitus 
Laattojen perusolettamuksena pidetään, että niiden poikkileikkaukset pysyvät tasoina en-
nen ja jälkeen kuormituksen. Laattojen epäjatkuvuusalueet, jotka eivät pysy tasoina, voi-
daan suunnitella yksityiskohtaisesti ristikkomenetelmällä. Epäjatkuvuusalueita ovat esi-
merkiksi tukien tai pistekuormien läheisyydet. Lisäksi, kun määritetään teräsbetonipoik-
kileikkauksen taivutuskestävyyttä murtorajatilassa, oletetaan, että puristetun ja vedetyn 
raudoituksen ja ympäröivän betonin muodonmuutos on sama sekä betonin puristusjänni-
tykselle on määritetty kuvan 2 mukainen jännityksen ja muodonmuutoksen välinen yh-
teys. Kuva 2 voidaan esittää myös yhtälöryhmänä 















n
c
c
cdc f
2
11


  , kun 20 cc        (2.5) 
cdc f    , kun 22 cucc       (2.6) 
missä 
n on 2,0, kun fck ≤ C50/60  
εc2 on maksimilujuuden saavuttamiskohdan muodonmuutos 2,0‰, kun fck ≤ 50 MPa 
εcu2 on murtopuristuma, joka on 3,5‰, kun fck ≤ 50 MPa 
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Kuva 2. Vasemmalla kuvassa puristetun betonin paraabeli-suorakaide-kuvio ja oikealla 
kuvassa bilineaarinen jännitys-muodonmuutosyhteys [19] 
Poikkileikkauksen oletetaan pysyvän tasona, kun betonin puristuma saa olla enintään εcu2 
tai εcu3 käytettävästä jännityksen ja muodonmuutoksen yhteydestä riippuen ja 
betoniteräksen muodonmuutokset saattavat olla enintään εud. Kun betonin lujuus on 
enintään C50/60, betonin puristuma saa olla enintään 3,5‰ ja B500B terästä käytettäessä 
teräksen venymä saa olla enintään 25‰. Kuvan 3 perusteella saadaan 
normaaliraudoitetulle poikkileikkaukselle määritettyä puristuspinnan maksimaaliseksi 
korkeudeksi 
dx
scu
cu




2
2
         (2.7) 
 
Kuva 3: Betonipoikkileikkauksen suorakaiteen muotoinen jännitysjakauma [19] 
Jännitysresultanttia laskettaessa voidaan käyttää jännityssuorakaidetta (kuva 3). Sen 
tehollisen korkeuden kerroin λ saadaan 
8,0    , kun fck ≤ 50 MPa     (2.8) 
  400508,0  ckf  , kun fck > 50 MPa     (2.9) 
ja tehollisen lujuuden määrittelevä kerroin η saadaan 
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 0,1    , kun fck ≤ 50 MPa     (2.10) 
   200500,1  ckf  , kun fck > 50 MPa     (2.11) 
Joten kaavoista yleisesti nähdään, että laatoilla yleensä betonin tehollinen lujuus on sama 
kuin betonin mitoitus lujuus ja tehollinen korkeus λ=0,8.  
Kuvassa 3 betonin puristusresultantiksi Fc ja teräksen vetoresultantiksi Fs saadaan 
muodostettua  
 cdc fxbF            (2.12) 
ydss fAF            (2.13) 
Näiden voimien välille voidaan muodostaa tasapainoehdot, kun voimien välinen etäisyys 
eli momenttivarsi on z, joka on 
 
2
x
dz

           (2.14) 
 jolloin 
 sc FF            (2.15) 
zFzFM scRd          (2.16) 
Edellä esitetyistä yhtälöistä saadaan johdettua 
 
ydscd fAfxb            (2.17) 
Kaava (2.17) voidaan muuttaa muotoon 
 
cd
yds
fb
fA
x


          
 (2.18) 
Ja voidaan sijoittaa kaavaan (2.14), jolloin 
 
cd
yds
bf
fA
dz
2
          (2.19) 
Kun kaava (2.13) ja kaava (2.19) sijoitetaan kaavaan (2.16), saadaan momenttikestävyy-
delle MRd johdettua yhtälö 
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 






cd
yds
ydscRd
bf
fA
dfAzFM
2
      (2.20) 
Yleensä kirjallisuudessa esitetyissä muodoissa johdetaan vetoraudoitetun 
poikkileikkauksen teräsmäärän As yhtälöt mitoitusmomentille, jolloin on 
yksinkertaisempaa selvittää teräsmäärä kirjallisuudessa johdettuja merkintöjä käyttäen. 
Kaavasta (2.20) voidaan ratkaista myös poikkileikkauksen teräsmäärä As, mutta ratkaisu 
muodostuu toiseen asteen yhtälöksi.  
Vetoraudoitetun poikkileikkauksen teräsmäärä As voidaan johtaa kaavaa (2.18) käyttäen, 
jolloin  




cd
yd
cd
yds
f
f
f
f
bd
A
d
x
,         (2.21) 
Jossa 
 
d
x
   on tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus  (2.22) 
bd
As  on geometrinen raudoitussuhde     (2.23) 
cd
yd
f
f
  on mekaaninen raudoitussuhde     (2.24) 
Sisäisen momenttivarren z kaava (2.19) voidaan johtaa muotoon 
 






2
1

dz          (2.25) 
Poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoituskaava (2.20) saadaan johdettua yksinker-
taisempaan muotoon 
 
cd
cd
cdcRd
fdb
fdb
y
dfybzFM















2
2
2
1
2


 ,       (2.26) 
jossa   21    
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Kun rakenteen poikkileikkaus on tunnettu, saadaan suhteellisen momentin µ avulla rat-
kaistua poikkileikkauksen teräsmäärä 
 
yd
Ed
s
fz
M
A

 ,          (2.27) 
Jossa sisäinen momenttivarsi z on kaavan (2.25) mukainen ja tehollisen puristuspinnan 
suhteellinen korkeus on  211  . 
2.5 Lävistysmitoitus SFS-EN 1992-1-1 standardin mukaan 
Tämä luku perustuu täysin SFS-EN 1992-1-1 standardin mukaiseen laatan lävistysmitoi-
tukseen. Suomessa kyseisen standardin kansallisessa liitteessä kuitenkin esitetään nouda-
tettavaksi rakennusmääräyskokoelman B4 mukaista lävistysmitoitusohjetta. Tässä kui-
tenkin esitetään perusperiaatteitakin, joita voidaan noudattaa ja hyödyntää rakennusmää-
räyskokoelman mukaisessa mitoituksessa.  
Laatan lävistymismitoitus perustuu leikkausmitoitukseen. Lävistyminen voi aiheutua pis-
tekuormasta tai reaktiosta, joka vaikuttaa laattaan suhteellisen pienellä alueella, jota kut-
sutaan kuormituspinta-alaksi Aload. Kuormituspinta-alalla laatan on oltava umpibetoni-
nen. Kuvassa 4 esitetään SFS-EN 1992-1-1 mukainen murtorajatilassa tapahtuvan lävis-
tysmurtumisen tarkastusmalli.  
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Kuva 4. Lävistyskestävyyden tarkastelumalli SFS EN-1992-1-1 mukaan [19] 
Lävistyskestävyys tarkistetaan pilarin reunan ja tarkistuspiirin u1 kohdalla. Jos tarvitaan 
leikkausraudoitusta, etsitään tarkistuspiiri uout,ef, jonka kohdalla leikkausraudoitusta ei 
enää tarvita. Perustarkistuspiiri u1 sijainti voidaan normaalisti valita siten, että se on 
etäisyydellä 2,0d kuormitetun alan reunasta ja pituudeltaan mahdollisimman lyhyt.  
Kuvassa 5 on esitetty erilaisia tarkistuspiirejä riippuen kuormituksen reunan muodoista. 
kuin tarkistuspiiri, joka sijaitsee etäisyydellä 2,0d kuormitetun alan reunasta.  
 
Kuva 5. Lävistysmitoituksen perustarkistuspiirejä erimallisten pilareiden ympärillä [19] 
Jos kuormituspinta-ala sijaitsee reunan tai nurkan läheisyydessä, tarkistuspiiri valitaan 
kuvan 6 perusteella, mutta tällöin tarkistuspiirin on oltava kuitenkin pienempi. 
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Kuva 6. Laatan reunalla, nurkassa tai niiden läheisyydessä olevien tukien lävistysmitoi-
tuksen perustarkistuspiirejä [19] 
Sienipaksunnoksilla varustettuilla laattoilla riittää lävistysjännityksen tarkistaminen vain 
paksunnoksen ulkopuolella olevassa tarkistuspoikkileikkauksessa kuvan 7 mukaisesti, 
kun sienipaksunnoksen ulottuma pilarin reunasta on lH<2,0hH. Suorakaidepilarissa, jossa 
on suorakaiteen muotoinen paksunnos ja kokonaismitat ovat l1 ja l2, voidaan 
tarkistuspoikkileikkauksen etäisyytenä rcont käyttää pienempää kaavojen (2.28) ja (2.29) 
antamista arvoista 
2156,02 lldrcont          (2.28) 
169,02 ldrcont   , kun 21 ll         (2.29) 
missä 111 2 Hlcl   ja 222 2 Hlcl  , kun 
Hl  on etäisyys pilarin pinnalta paksunnoksen reunaan 
 c  on pilarin halkaisija 
Pyöreässä pilarissa tarkistuspoikkileikkauksen etäisyytenä käytetään 
 cldr Hcont 5,02  ,        (2.30) 
jota voidaan myös käyttää neliöpilarin tarkistuspiirin laskemiseen sillä tulokset tulevat 
olemaan varmemmalla puolella kuin kaavaa (2.28) tai (2.29) käyttäessä, koska tarkistus-
piirin etäisyys ja piiri on pienempi.  
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Kuva 7. Laatta ja sienipaksunnos, kun lH < 2,0 hH [19] 
Laatoissa, joissa sienipaksunnoksen ulottuma pilarin reunasta on lH ≥ 2,0hH, 
leikkausjännitys tarkistetaan sekä paksunnoksen että laatan kohdalla kuvan 8 mukaisesti. 
Paksunnoksen kohdalla voidaan huomioida paksunnoksen paksuus laskettaessa laatan 
tehollista korkeutta. Kuvassa 8 on esitetty lävistyspiirin ja tehollisen korkeuden 
muodostuminen paksunnosta käytettäessä.  
         (2.31) 
   cldr Hcont 5,02          (2.32) 
SFS-EN 1992-1-1 standardissa esitetyt kaavat on esitetty vain pyöreille pilareille sovel-
tuviksi, mutta neliöpilareille kaavoja voidaan myös käyttää, sillä tarkistuspiirin etäisyys 
ja piiri on pienempi kuin neliöpilareille kaavojen (2.28) ja (2.29) perusteella. 
 
Kuva 8. Laatta ja sienipaksunnos, kun lH ≥ 2,0 hH [19] 
Leikkausjännityksen mitoitusjännityksen laskentaa varten määritellään seuraavat 
tarkistuspoikkileikkausten kohdalla vaikuttavien leikkausjännitysten mitoitusarvot 
(MPa): 
cRdv ,  on lävistysraudoittamattoman laatan lävistyskestävyyden mitoitusarvo 
csRdv ,   on lävistysraudoitetun laatan lävistyskestävyyden mitoitusarvo 
cldr Hcont 5,02 
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max,Rdv  on lävistysraudoitetun laatan maksimi lävistyskestävyyden mitoitusarvo 
Pilarin tai kuormituspinta-alan piirillä ei ylitetä suurinta lävistyskestävyyttä eikä 
lävistysraudoitusta tarvita, kun  
cRdEd vv ,           (2.33) 
Kun tukireaktio on epäkeskinen tarkistuspiiriin nähden, käytetään suurimman 
leikkausjännityksen arvona lauseketta 
ud
V
v EdEd  ,          (2.34) 
missä 
d  on laatan keskimääräinen tehollinen paksuus 
 u  on tarkasteltavan tarkistuspiirin pituus 
   lasketaan kaavasta 
  
1
11
W
u
V
M
k
Ed
Ed  
missä 
  on perustarkistuspiirin pituus 
k  on kerroin, joka riippuu pilarin mittojen 1c  ja 2c  suhteesta: sen arvo riippuu 
muuttuvan leikkausjännityksen kattaman pilarin momentin sekä taivutuk-
sen ja väännön suhteista (Taulukko 6) 
1W  vastaa leikkausjännityksen jakautumista kuvassa 9 esitetyn mukaisesti ja 
riippuu perustarkistuspiiristä u1 
Suorakaidepilarin leikkausjännityksen jakautumiselle on esitetty kaava 
 1
2
221
2
1
1 2164
2
dcddccc
c
W        (2.35) 
1c  on kuorman epäkeskisyyden suuntainen pilarin mitta 
2c  on kuorman epäkeskisyyttä vastaan kohtisuora pilarin mitta 
u
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Taulukko 6. Kertoimen k arvot suorakaiteen muotisille kuormituspinta-aloille [19] 
 
 
Kuva 9: Pilarin pään momentin aiheuttaman leikkausjännityksen jakautumaa laatan ja 
sisäpilarin liitoksessa [19] 
Reunapilareissa, joissa epäkeskisyys laatan reunaa vastaan kohtisuoraan on sisäänpäin ja 
joissa ei ole reunan suuntaista epäkeskisyyttä, voidaan lävistysvoimaa pitää tasan 
jakautuneen pitkin kuvan 10 mukaista takistuspiiriä u1*. 
 
Kuva 10. Leikkausmitoituksen tarkistuspiirin mitat nurkka- ja reunapilarilla [19] 
Kun kuorma vaikuttaa epäkeskisesti kummankin toisiaan vastaan kohtisuoran suunnan 
suhteen, voidaan kerroin β määrittää seuraavaa kaavaa käyttäen 
 
1
1
*1
1
W
u
V
M
k
u
u
Ed
Ed ,        (2.36) 
missä 
  on perustarkistuspiirin pituus 
 *1u  on pienennetty perustarkistuspiirin pituus kuvan 10 mukaan 
c1/c2 ≤ 0,5 1 2 ≥ 3,0
k 0,45 0,6 0,7 0,8
u
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 on kerroin, joka riippuu pilarin mittojen  ja  suhteesta: sen arvo riippuu 
muuttuvan leikkausjännityksen kattaman pilarin momentin sekä taivutuk-
sen ja väännön suhteista 
 vastaa leikkausjännityksen jakautumista kuvassa 9 esitetyn mukaisesti ja 
riippuu perustarkistuspiiristä u1 
Kuvan 9 mukaisessa suorakaiteen muotoisessa reunapilarissa 
2
2
121
2
1
1 84
4
dcddccc
c
W  ,      (2.37) 
ja nurkkapilareissa voidaan käyttää samaa kaavaa muuttamalla pienennetyn 
tarkistuspiirin mittaa kuvan 10 mukaisesti. Kuitenkin rakenteissa, joiden poikittainen 
stabiilius ei riipu laattojen ja pilareiden välisestä kehävaikutuksesta ja joissa toisiinsa 
liittyvien jänteiden pituus ei eroa toisistaan enempää kuin 25%, voidaan kertoimelle β 
käyttää likimääräisiä arvoja kuvan 11 mukaisesti.  
 
Kuva 11. Kertoimen β likimääräisarvot tuen sijainnin mukaan [19] 
2.5.1 Lävistysraudoittamattoman laatan lävistyskestävyys 
Laatan lävistyskestävyyden mitoitusarvo perustarkistuspoikkileikkaukselle on 
    cpcpckcRdcRd kvkfkCv  1min1
3/1
1,, 100  ,    (2.38) 
missä 
 
c
cRdC

18,0
,  ,  (SFS-EN 1992-1-1 mukainen suositusarvo) 
k 1c 2c
1W
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 0,2
200
1 
d
k  , kun paksuuden d yksikkö on mm 
 1,0k  (SFS-EN 1992-1-1 mukainen suositusarvo) 
 
 
2
czcy
cp



  
y  ja z ovat betonin y- ja z-akselien suuntaiset normaalijännitykset kriittisessä poikki-
leikkauksessa. Normaalijännitykset muodostuvat siis laatan tason suuntaisista voimista, 
kuten ulkoisista tuulikuormista tai jännevoimista. 
 02,01  zy          (2.39)  
y  ja z ovat y- ja z-suuntaisien vetoraudoituksien suhteelliset teräsmäärät kuormitus-
poikkileikkauksessa, jossa poikkileikkauksen leveytenä voidaan pitää 
dcb ieffi 6,           (2.40)  
missä ci on pilarin sivumitta y- tai z-suuntaisen raudoituksen suuntaisesti.  
Suhteellinen teräsmäärä ρi, joko y- tai z-suuntaisesti, on 
 
effi
is
i
bh
A
,
,

           (2.41)  
2.5.2 Lävistysraudoitetun laatan lävistyskestävyys 
Leikkausraudoitetun laatan lävistyskestävyyden mitoitusarvo perustarkistuspoikkileik-
kaukselle on  
 
max,,,, sin
1
5,175,0 Rdefywdsw
r
cRdcsRd v
ud
fA
s
d
vv 











     (2.42) 
missä 
 swA  on pilaria ympäröivän yksittäisen leikkausraudoituskehän teräsala [mm
2] 
 rs  on leikkausraudoituskehien säteittäinen väli [mm] 
 
efywdf ,  on lävistymisraudoituksen tehollinen mitoituslujuus kaavasta 
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ywdefywd fdf  25,0250,  
   on leikkausraudoituksen ja laatan tason välinen kulma 
Jos käytetään lävistysraudoitteena samalla tasalla alaspäin taivutettuja tankoja, voidaan 
kaavan suhteelle d/sr antaa arvo 0,67. Tällöin kaava supistuu muotoon 
sin
1
75,0 ,,, 






ud
fAvv efywdswcRdcsRd       (2.43) 
Leikkausjännitys tarkistuspiirillä voidaan muuttaa muotoon lävistysvoimaksi, kun tunne-
taan 
 
ud
V
v RdRd            (2.44) 
Saadaan kaava (2.43) johdettua lävistysvoimakestävyydeksi 
 sin75,0 ,,, efywdswcRdcsRd fAVV       (2.45) 
Silloin, kun lävistymisleikkausraudoitusta tarvitaan, se sijoitetaan kuormitetun alueen ja 
sellaisen piirin välille, joka on pilariin päin enintään etäisyydellä kd tarkistuspiiristä, 
jonka kohdalla leikkausraudoitusta ei enää tarvita. Kyseisen tarkistuspiirin pituus määri-
tetään kaavalla 
 
dv
V
u
cRd
Ed
efout
,
,

 ,         (2.46) 
jossa siis vRd,c on leikkausraudoittamattoman laatan lävistyskestävyys. 
Lävistysraudoitus sijoitetaan vähintään kahteen leikepiiriin. Leikepiirien jako saa olla 
enintään 0,75d ja ensimmäisen leikepiirin etäisyys pilarin reunasta enintään 0,5d kuvan 
12 mukaisesti. k arvon suositusarvo on SFS-EN 1992-1-1 mukaan 1,5d. Tällöin kahdella 
leikepiirillä uloimman tarkistuspiirin etäisyys pilarin reunasta on enintään 2,75d.  
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Kuva 12. Leikkausraudoituksien sijoittaminen leikepiireihin [20] 
Kun hakateräkset asetetaan sektoreittain kuvan 13 mukaisesti, hakaterästen jako saa olla 
enintään 1,5d ensimmäisessä tarkistuspiirissä, kun tarkistuspiirin etäisyys pilarin reunasta 
on 2d, ja enintään 2d ensimmäisen tarkistuspiirin ulkopuolisissa piireissä silloin, kun ky-
seisen piirin osan oletetaan lisäävän leikkauskestävyyttä.  
 
Kuva 13. Leikkausraudoituksien sijoittaminen sektoreittain [20] 
Ylös taivutettujen tankojen tapauksessa yhtä leikepiiriä voidaan pitää riittävänä, kun lei-
kepiirin tankojen etäisyys pilarin reunasta on vähintään 0,3, mutta enintään 0,5d, ja tangot 
ulottuvat taivutettuina noin 2,25d etäisyydelle. Tällöin taivutettujen tankojen kaltevuus 
on vähintään 30° ja uloimman tarkistuspiirin etäisyys on vähintään 2,5d pilarin reunasta. 
Kun tankojen leikepiiri sijaitsee etäisyydellä 0,5d pilarin reunasta, uloimman tarkistus-
piirin etäisyys on 2,75d, joka on sama kuin pystysuorilla haoilla, jotka sijaitsevat kahdella 
leikepiirillä. Kuvan 14 mukaan on reunimmainen haka saa olla enintään 0,25d etäisyy-
dellä pilarin reunasta 
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Kuva 14. Ylöstaivutettujen lävistysraudoitteiden sijoittaminen [19] 
Leikkausraudoituksen hakateräsleikkeen vähimmäisala Asw,min saadaan kaavalla 
 
 cossin5,1
08,0min,

 tr
yk
ck
sw
ss
f
f
A ,      (2.47) 
missä 
  on leikkausraudoituskehien säteittäinen väli [mm] 
 ts  on leikkaushakojen kehän suuntainen jakoväli [mm] 
  on leikkausraudoituksen ja laatan tason välinen kulma 
2.5.3 Lävistysmitoitus rakennusmääräyskokoelman B4 mukaan 
Leikkausraudoittamattoman laatan lävistyskestävyys, kun betonin lujuus on korkeintaan 
lujuusluokkaa C50/60, saadaan  
   udfkV ctdc   501 ,        (2.48) 
missä  
 0,16,1  dk  
 yx  ≤ 8 ‰ 
rs

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uA
e5,1
1
4,0

  
 e  on lävistysvoiman epäkeskisyys leikkautuvan alueen painopisteestä 
 uA  on tuen reunasta etäisyydellä 0,5d olevan leikkauksen rajoittama ala  
Lävistyspiiri on tuen reunasta etäisyydellä 0,5d sijaitseva piiri. Jos tuki tai kuormitus 
sijaitsee laatan reunan lähesiyydessä, lävistyspiiri saadaan määritettyä huomioimalla 
reunan puoleiset osat kuvan 15 periaatteella.  
 
Kuva 15. Lävistyspiirin mitta reunan läheisyydessä [23] 
Jos laatan lävistyskestävyys ei ole riittävä, voidaan laattaa vahventaa paksuntamalla 
laattaa tuen läheisyydessä tai lisäämällä leikkausraudoitusta leikkauskestävyyden 
parantamiseksi. Leikkausraudoituetun laatan lävistyskestävyys on 
 cscu VVVV 225,0  ,        (2.49) 
Jossa yhden haan vaikutus otetaan huomioon kaavalla 
 sinydsvs fAV           (2.50) 
missä 
 
ydf  on korkeintaan 300 MPa 
   on raudoituksen ja laatan tason välinen kulman, joka on vähintään 30° 
Leikkausraudoitukseen Asv saa laskea ainoastaan tuen reunasta etäisyydellä 1,5d 
sijaitsevan raudoituksen 
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2.6 Teräsbetonirakenteiden käyttörajatilamitoitus standardin 
SFS-EN 1992-1-1 mukaan 
Tässä luvussa käsitellään yleisiä eurokoodi standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaisia käyt-
törajatiloja, joita ovat: 
- Jännitysten rajoittaminen 
- Halkeamaleveyden rajoittaminen 
- Taipumien rajoittaminen 
Jännityksiä ja taipumia laskettaessa poikkileikkaukset oletetaan halkeamattomiksi. Täl-
löin taivutusta vastaava vetojännitys on enintään arvon fctm suuruinen, jos vähimmäisve-
toraudoituksen mitoitus on perustunut samaan arvoon. [19] 
2.6.1 Jännityksien rajoittaminen 
Jos raudoituksen vetojännitys kuormien ominaisyhdistelmällä on enintään arvon 0,6fyk 
suuruinen, halkeilua ei tarvitse erikseen tarkastella. Pakkomuodonmuutoksista ja pakko-
voimista aiheutuva vetojännitys saa olla enintään 0,8fyk suuruinen. [19] 
2.6.2 Halkeilun rajoittaminen 
Halkeilu tulee rajoittaa siten, ettei se huononna rakenteen asianmukaista toimintaa, säily-
vyyttä tai vaikuta ulkonäköön tavalla, joka ei ole hyväksyttävä. Teräsbetonirakenteissa 
syntyy normaalisti halkeilua välittömän kuormituksen, pakkosiirtymän, pakkomuodon-
muutoksen tai viimeksi mainittujen estymisen aiheuttaman taivutuksen, leikkauksen, 
väännön tai vedon seurauksena. Halkeamien muodostuminen voidaan sallia pyrkimättä 
rajoittamaan niiden leveyttä, mikäli ne eivät haittaa rakenteen toimintaa. Laskennallisen 
halkeamaleveyden wk raja-arvo wmax määritetään ottamalla huomioon rakenteen aiottu 
toimita. Taulukossa 7 on esitetty standardin SFS-EN 1992-1 mukaiset halkeamaleveyden 
raja-arvot.  
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Taulukko 7: Halkeamaleveyden raja-arvot rasitusluokittain [EC] 
 
Jos rakenteelle ei aseteta erityisiä vaatimuksia esimerkiksi vedenpitävyydelle, katsotaan, 
että laskennallisen halkeamaleveyden rajoittaminen raja-arvoihin kuormien pitkäai-
kaisyhdistelmän vallitessa on yleensä teräsbetonirakenteissa riittävä niiden ulkonäön ja 
säilyvyyden kannalta. [19] 
Standardin SFS-EN 1992-1-1 mukainen halkemaleveys lasketaan kaavalla 
 cmsmrk sw   max, ,        (2.51) 
missä 
 
max,rs  on suurin halkeamaväli 
sm  on keskimääräinen raudoituksessa vaikuttava venymä kyseisen kuormitus-
yhdistelmän vallitessa, mukaan luettuna pakkomuodonmuutosten vaikutus 
ja ottamalla huomioon betonin vetojäykistysvaikutukset 
cm  on keskimääräinen betonin venymä halkeamien välillä 
Kaavassa (2.51) sr,max lasketaan kaavalla 
 
effp
eq
r
kk
cs
,
21
max,
425,0
4,3


 ,       (2.52) 
missä  
eq  on poikkileikkauksessa käytettävien halkaisijaltaan erilaisten tankojen-
käytettävä ekvivalentti halkaisija, joka lasketaan kaavalla 
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


ii
ii
eq
n
n



2
, 
jossa ni on käytettävän tangon lukumäärä ja tangon halkaisija on ϕi. 
 c  on vetoraudoituksen betonipeite 
 1k  on tankojen tartuntaominaisuuden huomioiva kerroin 
  =0,8 , betoniteräkselle (esim. A500HW tai B500B) 
 2k  on venymäjakauman huomioiva kerroin 
  = 0,5  taivutukselle 
  = 1,0  pelkälle vedolle  
Kaavassa (2.51) cmsm   lasketaan kaavalla 
s
s
s
effp
cm
s
effp
ctm
ts
cmsm
EE
E
Ef
k




 6,0
1 ,
,








      (2.53) 
s  on vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys, kun poikkileikkauksen oletetaan 
halkeilleen 
ctmf  on vetojännityksen alaisen betonialueen effcA , vetolujuus 
cmE  on betonin kimmokerroin 
effp,  on suhteellinen raudoitusmäärä vetojännityksen alaisella betonialueella 
  
effcs AA ,  
sA  on halkeilua rajoittavan raudoituksen määrä 
 on betoniteräksiä ympäröivän vetojännityksen alaisen betonialueen teholli-
nen pinta-ala, kun alueen korkeus on hc,eff.  
   





 

2
;
3
;5,2min,
hxh
dhh effc  
tk  on kuorman vaikutusajan kerroin 
effcA ,
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  = 0,6 lyhytaikaisille kuormitusyhdistelmille 
  = 0,4 pitkäaikaisille kuormitusyhdistelmille 
2.6.3 Taipuman rajoittaminen 
Rakenneosan tai rakenteen siirtymätila ei saa olla sellainen, että se haittaa rakenneosan 
tai rakenteen käyttötarkoituksen mukaista toimintaa tai ulkonäköä. Tapauskohtaiset tai-
pumien raja-arvot asetetaan erikseen, jolloin otetaan huomioon esimerkiksi rakenteen, 
sen pinnoitteiden, väliseinien tai kiinnikkeiden luonne. Tällöin huomioidaan, etteivät ra-
kenteeseen liittyvät rakenteet pääse vaurioitumaan taipumien vaikutuksesta. Yleisesti on 
kuitenkin määritetty, että rakenteen ulkonäköä tai yleistä käyttökelpoisuutta voi huonon-
taa, kun palkin, laatan tai ulokkeen laskettu taipuma pitkäaikaiskuormien vallitessa on 
jännemitan 250. osa, jossa taipuma määritetään tukien suhteen. Esikorotusta voidaan 
käyttää taipuman kompensoimiseen, mutta esikorotus saa yleensä olla enintään taipuman 
raja-arvon suuruinen. [19] 
Todelliset taipumat voivat erota laskennallisista arvoista erityisesti, jos vaikuttavien mo-
menttien arvot ovat lähes halkeamiskestävyyden suuruisia. Erot riippuvat esimerkiksi ma-
teriaaliominaisuuksien hajonnasta, ympäristöolosuhteista, kuormituksen aikariippuvuu-
desta tai tuen kiinnitysasteesta riippuen syntyvistä voimasuureista. [19] 
Rakenneosat, joissa oletetaan tapahtuvan halkeilua, ovat jäykkyydeltään 
halkeilemattoman ja täysin halkeilleen tilan välillä, ja pääasiassa taivutetuissa 
rakenneosissa riittävän tarkan toimintatavan ennuste saadaan kaavalla 
  III   1          (2.54) 
 missä 
   on tarkasteltava muodonmuutosparametri (esim. taipuman w ) 
 I  on parametrin arvo halkeilemattoman tilaan mukaan laskettuna 
II  on parametrin arvo täysin halkeilleen tilan mukaan laskettuna 
   on jakautumakerroin 
  
2
1 






M
M cr  
   on kuormituksen keston tai toistuvuuden huomioiva kerroin 
  = 1,0 yksittäiselle lyhytaikaiselle kuormitukselle 
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= 0,5 pitkäaikaiselle kuormille tai monesta jaksosta muodostuvalle toistu-
valle kuormitukselle 
crM  on ensimmäisen halkeaman muodostumishetkellä vallitseva taivutusmo-
mentti 
Kuorman aiheuttamat siirtymät ja muodonmuutokset voidaan määrittää käyttämällä 
betonin vetolujuutta ja tehollista kimmokerrointa. Jos kuormat ovat vaikutusajaltaan 
virumista aiheuttavia, voidaan virumisen käsittävä kokonaismuodonmuutos laskea 
käyttämällä betonille kaavan (2.55) mukaista tehollista kimmokerrointa Ec,eff, kun 
huomioidaan tarkastelu hetkeen t liittyvä virumisluku φ. 
 
 0
,
,1 t
E
E cmeffc



         (2.55) 
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3. TERÄSKUITUBETONI 
3.1 Materiaaliominaisuudet 
3.1.1 Teräskuidun materiaaliominaisuudet 
Teräskuidut ovat yleensä noin 35…100mm pitkiä ja 0,5mm…1,5mm ohuita korkealu-
juusteräksestä valmistettuja teräslankoja. Teräskuituja löytyy markkinoilta eri tavoin 
muotoiltuina tai jopa suorina, mutta yleensä kuitenkin käytetään muotoiltuja teräskuituja, 
koska muotilulla saadaan parannettua mekaanista ankkurointikykyä betoniin. Te-
räskuidut sekoitetaan yleensä työmaalla betonimassaan. Betonirakenteissa voidaan aino-
astaan käyttää CE-merkittyjä teräskuituja. Kuiduille on asetettu vaatimukset ja toleranssit 
standardissa SFS EN 14889-1. [21] 
Teräskuitujen tehtävänä on kasvattaa betonin sitkeyttä lisäämällä vetolujuutta halkeami-
sen jälkeen, jolloin betonirakenne ei pääse murtumaan äkillisesti heti ensimmäisen hal-
keaman avauduttua. [21] Betonirakenteessa teräskuiduilla ei ole olennaista vaikutusta 
missään vaiheessa betonin puristuslujuuteen, Poissonin lukuun, kimmomoduuliin tai huo-
koisuuteen. [26] Teräskuitujen avulla betonirakenteen suojausta ympäristörasituksia vas-
taan saadaan parannettua, koska halkeamaleveyttä ja syvyyttä saadaan pienennettyä. [12] 
Kun kuormitus on pieni, teräskuitubetonipoikkileikkaus pysyy halkeilemattomana ja toi-
mii kuin täysin betoninen poikkileikkaus. Poikkileikkaus sisältää sen sijaan mikrohalkei-
lua johtuen esimerkiksi kutistumista ja lämpötilamuutoksista. Mikrohalkeilu kasvaa kuor-
mituksen kasvaessa. Kuormituksen kasvaessa betonissa oleva sementin ja kiviaineksen 
toisissaan pitävä lujuus ei ole enää riittävä ja syntyy niin kutsuttua makrohalkeilua. Täl-
löin poikkileikkauksen halkeama leveys kasvaa merkittävästi ja vetolujuus laskee.  
Muodonmuutoksen kasvaessa riittäväksi alkavat teräskuidut vastaanottamaan vetokuor-
mitusta ja sitoo halkeamapintoja toisiinsa. Teräskuitujen sitoessa halkeamia toisiinsa te-
räskuiturakenteen lujuus kasvaa, kunnes teräskuidut alkavat venymään teräskuidun myö-
täessä tai ankkuroinnin pettäessä, jolloin halkeamien leveys kasvaa. Kuvassa 16 on esi-
tetty halkeamaleveyden syntyminen ja teräskuitujen vaikutus halkeaman kasvaessa. 
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Kuva 16. Jännitys-venymä – kuvaaja teräskuitubetonissa [10] 
Teräskuitujen lujuus on yleensä noin 1200 MPa, mikä tarkoittaa, että se on jopa 3-kertai-
nen verrattuna normaaliin raudoitustankoon. Teräskuidut siis ovat hyvin sitkeitä itses-
sään, joten siksi ankkuroinnin pettäminen on yleisempi murtumistapa. Ankkuroinnin pet-
täessä teräskuidun ja ympäröivän betonin välillä ankkuroituminen toisiinsa katoaa. Ank-
kurointia voidaan parantaa ankkurointipituutta kasvattamalla tai muotoilemalla te-
räskuidut. Kuvassa 17 on esitetty lyhyiden ja pitkien teräskuitujen jännitys-venymäku-
vaajat, joista pitkien teräskuitujen parempi ankkurointipituus voidaan havaita. [25] 
 
Kuva 17. Teräskuidun pituuden vaikutus jännitys-venymä-kuvaajan [1] 
3.1.2 Lujuus ja osavarmuudet 
SFS-EN 1992-1-1 Saksalaisessa kansallisessa liitteessä on esitetty osavarmuuskertoimet 
teräskuitubetonin lujuuden määrittämistä varten (Taulukko 8). 
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Taulukko 8: Teräskuitubetonin osavarmuuskerroin DafStb:n mukaan 
 
SFS-EN 1992-1-1 Saksalaisen liitteen mukaan teräskuitubetoni jaetaan suorituskyky-
luokkiin L1 ja L2. Suorituskykyluokitus perustuu muodonmuutoksiin. Suorituskykyluo-
kassa L1 halkeamaleveys rajoitetaan arvoon 0,5mm ja luokassa L2 arvoon 3,5mm. L1 
luokka vastaa käyttörajatilanmukaista halkeamaleveyden arvoa ja L2 suorituskykyluokka 
murtorajatilan mukaista arvoa, kun halkeamaleveydet määritetään taivutusrasitetuille 
poikkileikkauksille. Tässä työssä ei kuitenkaan esitetä, kuinka suorituskykyluokkien mu-
kaiset teräskuitubetonin lujuudet määritetään, vaan keskitytään valmistajan ilmoittamiin 
lujuuksiin, jotka on määritetty standardin mukaisin palkkikokein. Kuidun valmistajan tu-
lee CE merkin mukaisesti määrittää minimikuitumäärä, jolla saavutetaan taivutetun 
poikkileikkauksen halkeaman jälkeinen lujuus eli jäännösvetolujuus 1,5MPa 0,5mm le-
vyisessä halkeamassa ja jäännösvetolujuus 1,0MPa 3,5mm levyisessä halkeamassa. [21] 
Minimikuitumäärä jää yleensä teräskuidulla hyvin pieneksi ja kantavissa rakenteissa 
jäännösvetolujuutta vaaditaan yleensä enemmän, jolloin kuitumäärää joudutaan kasvatta-
maan. Kuitumäärän kasvaessa jäännösvetolujuuden arvot paranevat mitatuissa hal-
keamissa, joten tunnetulle kuitumäärälle voidaan ilmoittaa 0,5mm ja 3,5mm mukaiset 
halkeamaleveyden jäännösvetolujuuden arvot, joita voidaan hyödyntää laskennassa. 
Tämä voidaan RILEM:in mukaisessa ohjeistuksessa esittää muodossa 
 C30/37 FL 2.0/1.5, 
jossa 2.0 vastaa halkeamaleveyden 0,5mm mukaista jäännösvetolujuuden pyöristettyä ar-
voa ja 1.5 halkeamaleveyden 3,5mm mukaista jäännösvetolujuuden pyöristettyä arvoa, 
kun käytetään C30/37 betoninlujuutta. Tätä merkintää ei tule sekoittaa saksalaisessa liit-
teessä esitettyyn suorituskykyluokkien mukaiseen merkintään. [21] 
SFS-EN 1992-1-1 Saksalaisen liitteen mukaan kuvan 18 mukaista jännitys-venymäku-
vaajaa voidaan käyttää epälineaarista menetelmää käytettäessä ja muodonmuutoksia las-
kettaessa. Tällöin jännitys-venymäkuvaajassa kasvaa suurimmillaan lineaarisesti betonin 
vetolujuuden arvoon fctm, joka voidaan huomioida laskelmissa. Tämän vuoksi voidaan 
arvioida tarkkojakin muodonmuutoksia poikkileikkauksessa. Betonin vetolujuuden arvo 
voidaan jättää kuitenkin huomioimatta, kun arvioidaan muodonmuutoksia. Tällöin tulok-
set eivät ole yhtä tarkkoja, mutta laskelmat tulevat olemaan niin sanotusti varmemmalla 
puolella, jolloin muodonmuutokset muodostuvat laskelmissa liioitelluiksi. [3] [14] 
Mitoitustilanteet
Normaalitilanne
Onnettomuus
Teräskuitubetonin osavarmuuskerroin raudoitetulle tai 
raudoittamattomalle poikkileikkaukselle
1,25
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Kuva 18. Teräskuitubetonin jännitys-venymä –kuvaaja muodonmuutoksien laskentaan 
[3] 
Poikkileikkausta mitoittaessa murtorajatilassa voidaan käyttää kuvan 19 mukaista katko-
viivalla merkittyä yksinkertaista suorakaiteen muotoista jännitys-venymäjakausta tai tar-
kempaa ehyellä viivalla merkittyä jännitys-venymäkuvaajaa. Kuvissa 18 ja 19 esiintyvät 
suorituskykyluokkien L1 ja L2 mukaisia vetolujuuden arvoja, mutta ne voidaan jättää 
huomioimatta ja käyttää katkoviivalla esitettyjä suorakaiteenmuotoisia jakaumia. [3] 
[14] 
 
Kuva 19. Teräskuitubetonin jännitys-venymä –kuvaaja poikkileikkauksen mitoitukseen 
murtorajatilassa [3] 
Suorakaiteen muotoisen jakauman avulla saadaan yksinkertaisesti muodostettua teräskui-
tubetonille vetolujuuden mitoitusarvo 
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3.1.3 Säilyvyys 
Teräskuitujen korroosiota eli ruostumista voi tapahtua, mutta se ei ole vakava ongelma. 
Teräskuidut betonipinnan läheisyydessä altistuvat ruostumiselle ja voivat aiheuttaa sen 
myötä ruostetahrautumista pinnassa, mutta ruostumisella ei ole merkitystä kestävyyteen. 
Siksi teräskuitubetonille ei ole määritetty erillistä betonipeitteen nimellisarvoa, vaan ni-
mellisarvot pätevät ainoastaan raudoitettuihin rakenteisiin. [19]  
Lähteessä [6] on esitetty, että koekappaleiden, jotka olivat vuoden ajan alistettuna suo-
laisille merivesiolosuhteille, lujuus oli parantunut. Teräskuitujen pinta oli ruostumisen 
vuoksi muuttunut karkeaksi, jolloin niiden ulosveto-ominaisuus oli parantunut. Tulok-
sista selviää, että ainoastaan teräskuidut ruostuvat, jota ovat betonipinnan läheisyydessä 
ja noin 2-3mm halkeamassa. Ruostuminen ei kuitenkaan aiheuta betonin rapautumista, 
koska kuitujen ruostuminen on suhteellisen vähäistä eikä suuria pakkovoimia pääse syn-
tymään. [25] 
3.2 Teräskuitubetonirakenteiden murtorajatilamitoitus 
3.2.1 Taivutusmitoitus 
Normaalisti raudoitetulla teräsbetonipoikkileikkauksella kuormitettuun palkki- tai laatta-
rakenteeseen ilmestyvä ensimmäinen halkeama muodostuu yleensä alueelle, jossa taivu-
tusmomentti on suurimmillaan ja leikkausvoima on pienimmillään. Kuormituksen kasva-
essa halkeamat jakautuvat tasaisesti etäämmälle ensimmäisestä halkeamasta. Halkeamien 
muodostuessa rakenteen lineaarinen käyttäytyminen alkaa muodostumaan entistä enem-
män epälineaarisemmaksi. Kauempana ensimmäisestä halkeamasta, halkeamat eivät ole 
enää kuormituksen suuntaiset vaan halkeamat alkavat kaareutumaan taipuman ja leik-
kausvoiman kasvaessa. Halkeamat muodostuvat, kun vetoteräksien ympärillä olevan be-
tonin vetokestävyys ylittyy taivutusvetorasituksen kasvaessa. Tällöin halkeamassa teräk-
set alkavat ottamaan taivutusvetorasituksia. Halkeaman vieressä betonin tehtävänä on 
ankkuroida vetoteräs rakenteeseen, jotta teräs pystyy ottamaan vetorasituksia. Teräksen 
ja betonin välillä ei saa päästä tapahtumaan liukumaa, joten betonin ja teräksen välillä on 
oltava riittävä tartunta. Riittävän tartunnan varmistamiseksi betonin täytyy mahdollistaa 
teräkselle riittävän tartuntapituuden. Normaaliraudoitetussa tilanteessa vetoteräkset saa-
vuttavat murtorajan ennen betonin murtokapasiteetin ylittymistä. Tällöin taivutettu ra-
kenne on sitkeä ja muodonmuutokset näkyvät selvästi rakenteessa pidemmällä aikavä-
lillä. [13] [25] 
Teräskuidun merkittävin vaikutus rakenteessa on halkeamien muodostuminen huomatta-
vasti tiheämmällä jaolla kuin normaalisti raudoitetussa taivutetussa rakenteessa. Hal-
keamat ovat erittäin pieniä mikrohalkeamia, joita on vaikeampi havaita kuin normaali-
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raudoitetuissa rakenteissa. Teräskuidut ovat lyhyitä ja ohuita, ja ne eivät tarvitse ankku-
roitumiseen niin suurta tartuntavoimaa kuin perinteiset teräkset. Taivutetussa rakenteessa 
betonin vetokapasiteetin ylittyessä teräskuidut vastaanottavat välittömästi vetorasitukset 
usealle poikkileikkauksessa olevalle kuidulle, koska kuidut ovat teoreettisesti tasaisesti 
jakautuneet koko poikkileikkaukseen. Tällöin ensimmäisen halkeaman muodostumisessa 
vedetty teräskuitu sijaitsee aivan poikkileikkauksen vedetyllä reunalla. Normaaliraudoi-
tetussa teräsbetonirakenteessa teräs tarvitsee aina riittävän betonipeitteen, jolloin hal-
keama syntyy vetopintaan ja kasvaa teräkseen saakka ennen kuin teräs vastaanottaa veto-
voimia.  
Teräskuitujen avulla voidaan saavuttaa taivutetussa rakenteessa sitkeä murto, koska te-
räskuidut parantavat sekä halkeama ja muodonmuutos käyttäytymistä kuin myös murto-
lujuutta. Teräskuitujen ongelmana on kuitenkin, ettei sitkeää murtoa aina saavuteta 
vaikka rakenne olisikin mitoitettu sitkeälle murrolle.  Kun teräskuidut sekoitetaan betonin 
sekaan, on vaikea varmistua, että kuidut leviävät teoreettisen tasaisesti betonin sekään. 
Joihinkin alueisiin voi tulla oletettua enemmän teräskuitua, jolloin siinä oleva vetokestä-
vyyskin on parempi. Tilanne voi olla myös päinvastoin, jolloin halkeama niin sanotusti 
etsii helpoimman reitin heikoimmasta kohdasta, kun kutumäärä on poikkileikkauksessa 
tarkoituksenmukaista vähäisempi. Tämä voi johtaa hauraaseen murtumaan, kun poikki-
leikkaus onkin aliraudoitettu teräskuiduilla. Tämän vuoksi työmaalla joudutaan kontrol-
loimaan tarkasti teräskutumääriä betonissa myös tarkistamalla. Lisäksi teräskuitubetoniin 
on yleensä sisällytetty suhteellisen suuri varmuuskerroin testeissä todetun hajonnan 
vuoksi, joka johtuu suurimmaksi osaksi teräskuitujen hajonnasta. [25] 
Kuten teräsbetonipoikkileikkauksilla, myös teräskuitubetonipoikkileikkauksen perus-
olettamuksena pidetään, että niiden poikkileikkaukset pysyvät tasoina ennen ja jälkeen 
kuormituksen. SFS-EN 1992-1-1 standardin mukaan laattojen epäjatkuvuusalueet, jotka 
eivät pysy tasoina, voidaan suunnitella yksityiskohtaisesti ristikkomenetelmällä. Epäjat-
kuvuusalueita ovat esimerkiksi tukien tai pistekuormien läheisyydet. Lisäksi, kun määri-
tetään teräskuitubetonipoikkileikkauksen taivutuskestävyyttä murtorajatilassa, oletetaan, 
että puristetun ja vedetyn teräskuidun ja ympäröivän betonin muodonmuutos on sama. 
Tällöin oletetaan, että betonin puristusjännitykselle on määritetty luvussa 2.1 esitetty jän-
nityksen ja muodonmuutoksen välinen yhteys. [19] 
SFS-EN 1992-1-1 Saksalaisen kansallisen liitteen mukaan epälineaarista ja plastista ra-
kenneanalyysia saa yleensä käyttää teräskuitubetonille, kun rakenteen pääasiallinen kan-
tavuus saavutetaan käyttämällä tankoraudoitusta. Sen sijaan epälineaarista ja plastista ra-
kenneanalyysia saa käyttää esimerkiksi paalulaatoille, jolloin tankoraudoituksen käyttö 
ei ole välttämätöntä.  
Poikkileikkauksen oletetaan pysyvän tasona, kun betonin puristuma saa olla enintään εcu2 
tai εcu3 käytettävästä jännityksen ja muodonmuutoksen yhteydestä riippuen ja 
betoniteräksen muodonmuutokset saattavat olla enintään εud. Kun betonin lujuus on 
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enintään C50/60, betonin puristuma saa olla enintään 3,5‰. Raudoittamattomassa 
teräskuitubetonipoikkileikkauksessa poikkileikkauksen tehokkaana korkeutena voidaan 
pitää poikkileikkauksen korkeutta h ja vetopuolen venymä saadaan ratkaistua kaavalla 
(3.2), jotka voidaan johtaa kuvan 20 perusteella.  
x
xh
ctfc

  ,          (3.2) 
Halkeamaleveys saadaan laskettua kaavalla 
 xhw tfc  ,          (3.3) 
 
Kuva 20. Raudoittamattoman teräskuitubetonipoikkileikkauksen jännityksien jakautumi-
nen poikkileikkauksessa [17] 
Halkeamaleveyden raja-arvona murtorajatilassa teräskuitubetonille voidaan pitää 3,5mm. 
Kun halkeamaleveyden raja-arvo tunnetaan, raudoittamattomassa poikkileikkauksessa 
vetopuolen jännitys rajoitetaan kaavalla  
 
xh
w
tfc

 max, ,  missä mmw 5,3max        (3.4) 
Teräskuitubetonipoikkileikkaus myötöraja oletetaan saavutetuksi, kun halkeamaleveys 
on suurempi kuin 0,5mm. Tämän vuoksi raudoittamattoman 
teräskuitubetonipoikkileikkauksen maksimaalinen puristuspinnan korkeus laskentaan 
kaavan (3.5) mukaan 
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          (3.5) 
, jossa  
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, ,  missä mmw 5,0        (3.6) 
Tällöin kaavojen (3.2)-(3.5) yhdistelemänä saadaan edellä esitetty 
teräskuitubetonipoikkileikkauksen venymän kaava (3.6). 
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Kun teräskuitupoikkileikkaus on myös raudoitettu, vetopuolen venymä rajoitetaan 
käyttörajatilassa halkeamaleveyden mukaan, mutta murtorajatilassa venymä saa olla 
korkeintaan 25‰, kuten teräsbetonipoikkileikkauksellekin. Kuvan 21 perusteella saadaan 
raudoitetulle teräskuitubetonipoikkileikkaukselle määritettyä puristuspinnan 
maksimaaliseksi korkeudeksi 
          (3.7) 
 
Kuva 21. Raudoitetun teräskuitubetonipoikkileikkauksen jännityksien jakautuminen poik-
kileikkauksessa [17] 
Kuvassa 21 betonin puristusresultantiksi Fc, teräksen vetoresultantiksi Fs ja kuitubetonin 
vetoresultan1tiksi Ff saadaan muodostettua, kun oletetaan jännityskuvaajien olevan 
suorakulmanmuotoisia 
          (3.8) 
          (3.9) 
 xhbfF uctdf  ,         (3.10) 
Näiden voimien välille voidaan muodostaa tasapainoehdot, kun voimien väliset 
etäisyydet  kuvan 21 perusteella saadaan muodostettua 
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Edellä esitetyistä yhtälöistä saadaan johdettua 
   uctdydscd fxhbfAfxb ,       (3.15) 
Kaava (3.15) voidaan muuttaa muotoon 
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Lopulta saadaan momenttikestävyydelle MRd johdettua yhtälö 
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3.2.2 Lävistysmitoitus DafStb:n mukaan 
Tässä luvussa esitetään lisämääritykset kuitubetonipoikkileikkauksen lävistysmitoituk-
selle standardin SFS-EN 1992-1-1 saksalaisen kansallisen liitteen mukaan. Lävistysmi-
toitus kuitubetonille on muilta osin täysin vastaava kuin teräsbetonipoikkileikkaukselle-
kin. Ainoastaan merkittävin ero on tarkistuspiirin pituus u, joka on niin teräskuitu- kuin 
teräsbetonipoikkileikkausta mitoittaessa 1,5d, kun luvussa 2.5 on esitetty tarkistuspiirin 
pituudeksi 2,0d. Tarkistuspiirin pituuden pienentäminen arvoon 1,5d pienentää lävistys-
kestävyyttä, mutta tällöin päästään varmemmalle puolelle ja lävistyskestävyyden arvot 
vastaavat lähes rakennusmääräyskokoelman B4 mukaisia lävistyskestävyyden tuloksia.  
Lävistysraudoittamattoman teräskuitubetonirakenteiden lävistyskestävyyden mitoitus-
arvo vfRd,ct määritetään kaavan (3.18) mukaan 
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cRdv ,  on lävistysraudoittamattoman laatan lävistyskestävyys.  
     (3.19) 
 
cfRdv ,  on teräskuitubetonin lävistyskestävyys 
  
f
ct
f
uctR
f
c
cfRd
f
v

 ,
, 85,0

        (3.20) 
 
max,Rdv  on maksimilävistyskestävyys 
   cpcpckcRdcRd kvkfkCv  1min1
3/1
1,, 100 
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cRdRd vv ,max, 5,1         (3.21) 
Lävistysraudoituksen ja teräskuidun yhteisvaikutusta ei saa huomioida laattojen lävistys-
kapasiteettia laskiessa, jollei tarkkaa analyysiä siitä ole esitetty.  
Silloin, kun lävistymisleikkausraudoitusta tarvitaan, se sijoitetaan kuormitetun alueen ja 
sellaisen piirin välille, joka on pilariin päin enintään etäisyydellä kd tarkistuspiiristä, 
jonka kohdalla leikkausraudoitusta ei enää tarvita. k arvon suositusarvo on DaftStB:n mu-
kaan 1,5d. Kyseisen tarkistuspiirin pituus määritetään kaavalla 
 ,         (3.22) 
jossa siis vRd,c on leikkausraudoittamattoman laatan lävistyskestävyys ja se määritetään 
kaavalla (3.19), kun käytetään CRd,c=0,15/γc. Muutoin noudatetaan luvussa 2.5.2 nouda-
tettuja teräsbetonipoikkileikkauksen lävistysraudoitetun laatan mitoitusohjeita. Pilarin tai 
seinän sijainnin ja muodon huomioivan kertoimen β arvot poikkeavat hieman luvussa 2.5 
esitetyistä arvoista. β arvot on esitetty kuvassa 22. 
 
Kuva 22. Kertoimen β likimääräisarvot tuen sijainnin SFS EN 1992-1-1 saksalaisen kan-
sallisen liitteen mukaan. [4] 
3.2.3 Lävistysmitoitus Ruotsin betoniyhdistyksen mukaan 
Ruotsin betoniyhdistyksen mukaan (Swedish Concrete Associations, SCA) julkaisun mu-
kaan raudoitetun laatan lävistysmitoitukseen voidaan huomioida kuitujen vaikutus kaa-
van (3.23) mukaan [24] 
dv
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u
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,


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  udvvV cfRdcRdcRd  ,,,         (3.23) 
missä u on lävistyspiirin pituus tuen reunasta etäisyydellä 0,5d ja raudoitetun laatan vai-
kutus on kaavan (3.24) mukainen, joka vastaa lähestulkoon rakennusmääräyskokoelma 
B4 mukaista mitoitusta raudoitetulle laatalle. 
   ctkcRd fv  5013,0,          (3.24) 
missä 
   on muotokerroin 
  4,1   , jos md 2,0  
  d 6,1  , jos mdm 5,02,0   
   on suhteellinen raudoitusmäärä, kuten kaavassa (2.53). 
Teräskuitubetonin vaikutus lasketaan 
 
ffcfRd Fv  41,0,          (3.25) 
missä 
 45,0f  jos kokeellista leikkausjännityksen arvoa ei ole määritelty 
 
ffffF    
  
f  on kuitujen määrä suhteutettuna tilavuuteen 
  5,0f  sileä kuitu 
  75,0f  poimutettu kuitu 
  2,19,0 f  koukullinen kuitu 
  
f  on kuitujen hoikkuustekijä 
3.2.4 Lävistysmitoituksien vertailu 
Yksinkertaistettuna pelkän betonin lävistyskestävyydeksi rakennusmääräyskokoelman 
mukaisella kaavalla (2.48) muodostuu lähestulkoon 
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 2
, /8,0...7,0 mmNv cRd          (3.26) 
Kuitenkin täytyy huomioida, että DafStb:n mukaan lävistysraudoittamattomilla raken-
teilla suurin sallittu lävistyskapasiteetti raudoitukset ja kuidut huomioiden on 
         (3.27) 
Koska kuitujen vaikutus todellisessa rakenteessa on suhteellisen merkittävä ja parantaa 
huomattavasti laatan lävistyskestävyyttä, raudoittamattomalle teräskuitubetonilaatalle on 
suositeltavaa rajoittaa lävistyskapasiteetti arvoon   
 2
, /2,1...0,1 mmNv cfRd          (3.28)  
Kun noudatetaan tätä arviota, lävistyskestävyyden laskenta on hyvin yksinkertainen eikä 
suuriin virheisiin ole mahdollisuutta. Kuvassa 23 on esitetty raudoittamattoman laatan 
leikkausjännityskapasiteetti eri lävistyskapasiteetin laskentamenetelmien mukaan sekä 
siihen on lisätty 1,0 N/mm2, 1,5 N/mm2 ja 2 N/mm2 vertailujännitykset, kuten ne on lisätty 
myös kuviin 23–26 havainnollistamaan kuinka suuri leikkausjännityksen arvo on eri lä-
vistyskapasiteetin mitoitusmenetelmillä.  
 
Kuva 23: Raudoittamattoman laatan leikkausjännityskapasiteetti laatan paksuuden mu-
kaan eri mitoitusmenetelmillä 
Jos laatassa on myös raudoitus, joka huomioidaan lävistyskestävyyden laskentaan, on lä-
vistyskapasiteetti aina rajoitettava kaavan (3.21) mukaiseen arvoon. Jos laatassa ei ole 
raudoitusta, ei DafStb:n mukainen kaava (3.18) päde, sillä kaavan (3.19) mukaan raudoit-
tamattomalla laatalla ei ole lävistyskestävyyttä. Kuvassa 24 on esitetty tapaus, jossa Daf-
cRdRd vv ,max, 5,1
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Stb:n mukainen teräskuitubetonilaatan lävistyskestävyyden arvo kasvaa kuitujen vaiku-
tuksesta. Raudoitetussa laatassa lävistyskestävyys rajoittuu lähes aina kaavan 3.21 arvoon 
riippumatta teräskuitujen määrästä.  
 
Kuva 24. Raudoittamattoman laatan lävistyskapasiteetti laatan paksuuden mukaan eri 
mitoitusmenetelmillä 
Kuvasta 24 voidaan havaite, että SFS-EN 1992-1-1 mukaisella kaavalla ei saada 
raudoittamattomalle laatalle käyttökelpoista tulosta, sillä siihen on huomioituna 
ainoastaan teräskuitubetonin lävistyskestävyys, eikä sitä ole rajoitettu. Kuvassa 24 
DafStb:n ja EC2+DafStb:n mukaiset kuvaajat ovat päällekkäin. On havaittavissa myös, 
että RakMk:n mukainen kaava antaa raudoittamattomalle poikkileikkaukselle 
lävistyskestävyyden, jolloin sitä voidaan hyödyntää lävistyskestävyyden laskentaan. Kun 
RakMk:n mukaiseen lävistyskestävyyteen lisätään DafStb:n mukainen teräskuitubetonin 
lävistyskestävyyden vaikutus, saadaan käyttökelpoinen lävistyskestävyyden arvo. Tässä 
on kuitenkin huomioitava, että RakMk+DafStb:n mukainen kuvaaja rajoituu kaavan 
(3.21) mukaan, jolloin siis raudoittamattoman teräskuitubetonin lävistyskestävyys saa 
olla korkeintaan 1,5 kertainen raudoittamattoman betonin lävistyskestävyyteen.  
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Kuva 25. Raudoitetun laatan lävistyskapasiteetti laatan paksuuden mukaan eri mitoitus-
menetelmillä (Laatan raudoitus T8#150, B500K) 
Raudoitetun laatan tapauksessa SFS-EN 1992-1-1 mukainen kaava antaa lähes saman 
lävistyskestävyyden arvon kuin RakMk:n mukainen mitoitus. SFS-EN 1992-1-1 kaavassa 
tarkistuspiirin etäisyytenä pilarin reunasta on käytetty 1,5d, kuten lähteessä [4] DIN 
1045-1-2001-07 on suositeltu käytettäväksi. Kuvasta 25 voidaan havaita raudoituksen 
vaikuttavan ohuilla laattapaksuuksilla, mutta paksuissa laatoissa raudoituksen 
lävistyskapasiteetin kasvattava vaikutus on hyvin pieni.   
 
Kuva 26. Raudoitetun laatan lävistyskapasiteetti laatan paksuuden mukaan eri mitoitus-
menetelmillä (Laatan raudoitus T12#150, B500K) 
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Suurimmilla raudoitemäärillä saadaan RakMk:n mukaista lävistyskapasiteettia 
kasvatettua, mutta paksuilla laatoilla suhteellinen raudoitemäärä jää silti huomattavsti 
pienemmäksi verrattuna ohuisiin laattoihin. Standardin SFS-EN 1992-1-1 mukainen 
lävistyskestävyys sen sijaan kasvaa huomattavasti raudoitusmäärän kasvaessa. 
3.3 Teräskuitubetonirakenteiden käyttörajatilamitoitus 
3.3.1 Taipumat ja halkeamat raudoittamattomassa poikkileik-
kauksessa 
Taipumat voidaan määrittää halkeilemattomalle teräskuitubetonirakenteelle kimmoteori-
alla käyttäen tehollista kimmomoduulia ja ottaen huomioon viruman vaikutus. Tällöin 
joudutaan käyttämään kuvan 18 mukaista epälineaarista jännitys-venymäkuvaajaa ja jän-
nitys joudutaan yksinkertaisuuden vuoksi rajoittamaan betonin taivutusvetolujuuden ar-
voon fctm,fl, joka saadaan kaavalla 
 ctmflctm f
h
f 






1000
6,1,         (3.29) 
Tällöin kuormituksen vaikutuksesta kutistuman ja lämpötilan aiheuttama vetovoima ole-
tetaan vaikutuksettomaksi. Betoniyhdistyksen julkaisu BY61 ohjeistaa, että keskimääräi-
sen taivutusvetolujuuden sijaista pitäisi käyttää betonin vetolujuuden keskiarvoa fctm. [22] 
Raudoittamattomat teräskuitubetonilaatat ovat yleensä niin jäykkiä, että ensimmäistä hal-
keamaa ei pääse edes syntymään vaikka käytettäisiin betonin vetolujuuden arvoa. Kun 
teräskuitubetonilaatta on raudoitettu, täytyy halkeamaleveys tarkistaa luvun 3.3.2 ohjeis-
tuksen mukaan. 
Ensimmäisen halkeaman vastaava kriittinen taivutusmomenttikestävyys Mcr saadaan be-
tonin taivutusvetolujuuden avulla kaavalla (3.30). Näin ollen halkeamaleveyttä ei tarvitse 
tarkistaa, jos pitkäaikaiskuormitusyhdistelmän kimmoteorian mukainen taivutusmomen-
tin arvo on pienempi kuin ensimmäisen halkeaman kriittinen taivutusmomentti 
 
flctmccr fWM , ,         (3.30) 
missä Wc on betonipoikkileikkauksen taivutusvastus 
Tehollinen kimmomoduuli Ec,eff  saadaan viruma huomioiden laskettua kaavalla  
 
 0
,
,1
05,1
t
E
E cmeffc



         (3.31) 
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Kun poikkileikkauksen vetojännitys rajoitetaan betonin taivutusvetolujuuden arvoon, 
voidaan poikkileikkauksen taivutusjäyhyys laskea poikkileikkaukselle käyttäen poikki-
leikkauksen alkuperäistä korkeutta h, koska halkeamia ei muodostu ja näin ollen teholli-
nen korkeus on sama kuin poikkileikkauksen alkuperäinen korkeus. Halkeaman vaikutus 
esitetään seuraavassa luvussa, mutta yksinkertaisuudessaankäyttörajatilassa tutkittavan 
taivutusmomentin arvon on oltava pienempi kuin ensimmäisen halkeaman muodostava 
kriittinen taivutusmomenttikestävyys Mcr.  Betonipoikkileikkauksen taivutusjäyhyys Ic 
saadaan laskettua kaavalla  
12
3bh
Ic            (3.32) 
Paalulaattojen tapauksissa taipumat ovat harvoin määrääviä, joten niiden tutkiminen ei 
ole kannattavaa kuin suurilla jänneväleillä.  
3.3.2 Taipumat ja halkeamat raudoitetussa poikkileikkauksessa 
Tässä luvussa raudoitetun teräskuitubetonipoikkileikkauksen halkeamat arvioidaan stan-
dardin SFS-EN 1992-1-1 DafStb:n liitteen mukaan. Halkeamaleveyksien raja-arvot ovat 
samat kuin luvussa 2.6.2 esitetyt taulukon 7 rasitusluokkien mukaiset raja-arvot. Halkea-
maleveyden suuruus saadaan laskettua kaavalla 
  cmfsmrk sw   max, ,        (3.33) 
jossa 
max,rs  on suurin halkeamaväli ja cm
f
sm    on keskimääräinen teräksen ja betonin 
venymän erotus. 
Suurin halkeamaväli saadaan laskettua kaavalla 
    
effct
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s
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6,3
1
6,3
1

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


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

      (3.34) 
sekä keskimääräinen teräs- ja betonivenymänerotus saadaan kaavalla  
 
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
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 16,0
1
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,
,
    (3.35) 
joissa 
f on teräskuitubetonin halkeaman jälkeisen vetolujuuden käyttörajatilan mukai-
sen arvon käyttörajatilassa ja betonin keskimääräisen vetolujuuden osamäärä, kun käyte-
tään kuvan 19 mukaista suorakulmaista jännitysjakaumaa  
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ctm
sctR
f
f
f ,
           (3.36) 
 
effp,  on raudoituksien teräsmäärän As ja tehokkaan betonipoikkipinta-alan Ac,eff  
osamäärä. 
effc
s
effp
A
A
,
,  ,         (3.37) 
jossa 
effceffc hbA ,,  ja     2;3;5,2min, hxhdhh effc   
 
effctf ,  = ctmf  
s  on raudoituksessa oleva jännitys, kun oletetaan poikkileikkauksen halkeil-
leen 
s  on terästangon halkaisija 
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4. PAALULAATTARAKENTEET 
4.1 Pilarilaatta 
Pilarilaatalla paalulaattojen tapauksessa tarkoitetaan laattaa, joka tehdään paalujen päälle. 
Tällöin laatan on oltava riittävän paksu, jottei laatan lävistyskapasiteetti paalujen kohdalla 
ylity. Paalut joudutaan myös katkaisemaan päistään tasaisiksi ja laakeroimaan irti laatta-
rakenteesta, jottei laattaan pääse syntymään liiallisia sisäisiä pakkovoimia estetyn liik-
keen vaikutuksesta. Paalujen päät voidaan laakeroida irti laatasta paksun neopreenin tai 
joissain tapauksissa kaksinkertaisen muovikalvon avulla. Paalujen päät eivät kuitenkaan 
saisi upota laatan sisään, joten paalujen päät kannattaa katkaista noin 20-50mm laatan 
alapintaa alempaa, jolloin eristeen ja maapohjan painumiselle laatan painosta jää riittä-
västi varaa.  
Paalut voidaan myös kiinnittää laattarakenteeseen, jolloin täytyy huomioida laatan sisäis-
ten pakkovoimien vaikutus. Tällöin laatta joudutaan jakamaan liikuntasaumoilla pienem-
piin alueisiin, etteivät pakkovoimat kasva liian suuriksi. Kuitubetonilaatoille suositelta-
vampaa on käyttää laakerointia ja teräsbetonilaatoille voidaan käyttää niin laakerointia 
kuin kiinnitettyäkin vaihtoehtoa, koska laatan vetokestävyys on parempi kun raudoitus 
on molemmissa pinnoissa. Raudoituksella saadaan parannettua laatan lävistyskestä-
vyyttä, mutta yleensä kuitenkin tarvitaan erilliset lävistysraudoitukset tukien kohdille. 
Koska teräskuitubetonilaatan tapauksessa lävistyskestävyys rajoittuu kaavan (3.21) mu-
kaisesti, laatan lävistyskestävyyttä ei saada parannettua laatan raudoituksella. Erillistä lä-
vistysraudoitusta ei saa huomioida lävistysmitoituksessa luvun 3.2.2 mukaan.  
 
Kuva 27. Laatan ja paalun vaihtoehtoisetliitokset pilarilaatta-paalulaattarakenteessa 
4.2 Pilari-Palkki-laatta 
Pilari-palkki-laatalla tarkoitetaan tässä tapauksessa laatan sisään paalujen väleihin sijoi-
tettuja raudoitettuja palkkikaistoja, joilla parannetaan laatan taivutusjäykkyyttä. Lisäksi 
palkkikaistojen raudoitukset parantavat paalujen kohdalla lävistys- ja leikkauskestävyyttä 
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teräsbetonilaatoissa, mutta raudoituksia ei yleensä pystytä hyödyntämään teräskuitubeto-
nilaattojen tapauksissa johtuen kaavan (3.21) mukaisesta rajoitusehdosta. Palkkiraudoi-
tuksia on käytetty yleisesti teräskuitubetonilaatoissa, tällöin teräskuitubetonilaatat ovat 
yleensä laattakentissä raudoittamattomia. Luvussa 5.2.4 esitettävää palkkikaistamenetel-
mää voidaan käyttää myös teräsbetonilaatoille, mutta yleisemmin raudoitetuissa paalu-
laatoissa käytetään luvun 5.2.3 mukaista laattakaistamenetelmää.  
 
Kuva 28. Laatan ja paalun liitos pilari-palkki-paalulaattarakenteessa 
4.3 Sienilaatta 
Laattojen lävistyskapasiteettia voidaan parantaa paalujen kohdalla laattavahvennoksella. 
Tällaista laattaa kutsutaan mallinsa vuoksi sienilaataksi. Vahvennos valetaan yhtä aikaa 
laatan kanssa, jolloin vahvennosta voidaan hyödyntää myös laatan tukimomenttikestä-
vyyden laskentaan. Vahvennoksen vuoksi laatan tehollinen korkeus on suurempi, joten 
momenttikestävyyskin on parempi. Vahvennokset aiheuttavat sen, että laattaan aiheutuu 
suuret pakkovoimat, koska laatan vapaa liukuminen on estetty. Kutistumien merkitys kas-
vaa ja ne täytyy ottaa huomioon laatan mitoituksessa. Vaikka laatan yläpintaa ei yleensä 
tarvitsisi rakenteen kestävyyden vuoksi raudoittaa kuin vain paalujen kohdilla, joudutaan 
raudoitus yläpintaan tekemään yhtenäiseksi kutistumien ja halkeilun rajoittamiseksi.  
Kuitubetonilaatoissa kuitujen vaikutus aiheuttaa pienempiä halkeamaleveyksiä, koska 
kuidut rajoittavat tehokkaasti halkeilua. Kuitubetonilaatan vetokestävyys on kuitenkin 
huomattavasti heikompi kuin raudoitetun laatan, joten kutistumista ja estetystä liikkeestä 
aiheutuvat vetovoimat halkaisevat laatan helpommin niin, ettei laatalla välttämättä jää 
tarvittavaa kapasiteettia ulkoisille kuormituksille, joille laatta on murtorajatilatarkaste-
lussa mitoitettu. Pakkovoimien merkitys huomioidaan mitoituksessa aina pitkäaikaisyh-
distelmässä, huomioiden myös viruma. Kuitubetonilaatoille ei suositella käytettäväksi 
sienivahvennoksia, jos pakkovoimia ei oteta huomioon. Jos laatan sisäiset pakkovoimat 
on huomioitu, laatalle voidaan käyttää myös sienivahvennoksia. Pakkovoimat kasvattavat 
siis laatan jännitystä. Jos kuitulaatan käyttörajatilamitoituksessa saavutetaan ensimmäi-
sen halkeaman kriittinen jännitys, vaikeutuu kuitulaatan halkeamamitoitus merkittävästi.  
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Kuva 29. Laatan ja paalun vaihtoehtoiset liitokset laattavahvennetussa paalulaattara-
kenteessa 
4.4 Paaluhattulaatta 
Paaluhattulaattaa käytetään yleisimmin kuitubetonilaatoille, jolloin paalujen päällä olevat 
paaluhatut ovat erillisiä rakenteita laatasta. Paaluhattujen tehtävänä on jakaa lävistyskuor-
mitus suuremmalle piirille sekä pienentää paalujen kohdalle muodostuvaa tukimomenttia. 
Paaluhatut ja laatta erotetaan toisistaan yleensä kaksinkertaisen muovikalvon avulla tai 
kevyesti kuormitetuilla laatoilla kuormituksen kestävillä eristelevyillä, jolloin laatan ja 
hatun välille muodostuu laakerointi. Laatta pääsee liukumaan hatun päällä eli liike on 
vapaa ja suuria pakkovoimia laattaan ja paaluun ei pääse syntymään. Suuriakin kuitubeto-
nilaattoja pystytään valamaan työvuoron aikana ilman liikuntasaumoja, jolloin pakkovoi-
mat kuivumiskutistumista ja lämpötilavaihteluista nousevat suuriksi, jollei laatta pääse 
liikkumaan vapaasti.  
 
Kuva 30. Laatan ja paalun vaihtoehtoiset liitokset paaluhatuin vahvistetussa paalulaat-
tarakenteessa 
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5. PAALULAATTOJEN RAKENNEANALYYSIT JA 
MITOITUSMENETELMÄT 
Tässä luvussa paalulaatalla tarkoitetaan tasapaksua laattaa tai sienilaattaa. Laatta on 
yleensä rakenneanalyyseissä rakenneosa, jonka sivumitta on vähintään 5 kertaa laatan 
kokonaispaksuus. Pääasiassa tasaisesti jakautuneiden kuormien kuormittamaa laattaa 
voidaan pitää yhteen suuntaan kantavana, jos laatalla on kaksi vapaata ja lähes saman-
suuntaista reunaa tai laatta on käytännöllisesti katsoen suorakaiteen muotoinen neljältä 
reunalta tuettu laatta, jonka pidemmän sivun suhde lyhempään sivuun on yli kaksi. [19] 
Paalulaatta voidaan olettaa myös yhteen suuntaan kantavaksi molemmin suuntaisesti, jol-
loin pilareiden väliset kaistat oletetaan niin sanotusti palkkimaisiksi. 
Paalulaatta analysoidaan käyttämällä luotettavaa analyysimenetelmää, kuten lineaarisen 
kimmoteorian mukaista kaistamenetelmää, elementtimenetelmää tai plastisuusteorian 
mukaista myötöviivamenetelmää. Rakenneanalyysissä selvitetään kuormien ja rakenteen 
geometrian avulla voimasuurejakaumat ja poikkileikkausten kestävyyden osoittaminen 
perustuu kokonaan niihin. Rakenneanalyysit perustuvat pääasiassa lineaariseen kimmo-
teoriaan ja plastisuusteoriaan, sekä tässä luvussa pyritään esittämään näiden analyysien 
väliset erot sekä niiden soveltuvuus teräskuitu- ja teräsbetonilaatoille. Tässä luvussa tut-
kitaan pääasiassa vain kaistamenetelmää ja myötöviivamenetelmää, jotka soveltuvat par-
haiten teräskuitubetoni- ja teräsbetonilaattojen vertailuihin. Lisäksi esitetään myös pai-
kallisia analyysejä pistekuormien ja tukien läheisyydessä, koska niitä ei voida tutkia 
yleisien rakenneanalyysien perusteella.  
Jatkuvia laattoja analysoidessa oletetaan yleensä, että tuet sallivat vapaan kiertymisen. 
Jos laatta on yhtenäinen rakenne tukiensa kanssa, käytetään tuen mitoitusmomenttina 
tuen ulkoreunalla vallitsevaa arvoa. Tukeen siirtyvän momentin ja tukireaktion 
mitoitusarvoina käytetään yleensä kimmoteorian tai uudelleen jakautuneen momentin 
arvoista suurempaa. Kun laatta on jatkuva tuen yli ja tuen voidaan katsoa toimivan 
nivelenä kiertymän suhteen, analyysimenetelmästä riippumatta tukimomentin 
mitoitusarvoa voidaan pienentää määrärällä ∆MEd, vain jos tukien välinen jännemitta on 
määritetty tuen keskeltä keskelle. Tukimomentin pienennys saadaan laskettua kaavalla 
(5.1), jos tuki on neliön tai suorakaiteen muotinen [19] 
8
sup, tF
M
Ed
Ed

          (5.1) 
missä 
sup,EdF  on tukireaktion mitoitusarvo tarkasteltavassa kuormitustapauksessa 
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 t  on tuen leveys tarkasteltavassa suunnassa 
Jos tuen leveys on jopa metrin, kaavan (5.14) ja kaavan (5.1) erotus on 0, joten tukimo-
mentin pienennys pilarilaattojen tapauksessa täytyy tehdä esimerkiksi FEM laskennasta 
saataviin arvoihin.  
Pyöreän tuen tukimomentin pienennys saadaan laskettua kaavalla (5.2) 
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sup, DF
M
Ed
Ed

          (5.2) 
missä 
 D   on pyöreän tuen halkaisija 
5.1 Kimmoteorian mukainen analyysi kaistamenetelmällä 
Rakenneosat voidaan analysoida kimmoteorian perusteella sekä käyttörajatiloissa että 
murtorajatiloissa. Kuormien vaikutusten määrittämistä varten voidaan suorittaa lineaari-
nen analyysi olettaen, että poikkileikkaukset ovat halkeilemattomia, jännitys-muodon-
muutosyhteys on lineaarinen ja kimmokertoimella on keskimääräinen arvo. Painuman, 
kutistumisen ja lämpötilan aiheuttamien muodonmuutoksien vaikutukset voidaan ottaa 
huomioon halkeilleita poikkileikkauksia vastaavalla pienennetyllä jäykkyydellä, johon 
on viruman vaikutus otettu huomioon ja jätetty vetojäykistysvaikutus huomiotta. Käyttö-
rajatilassa sen sijaan muodonmuutoksista aiheutuvien halkeamien vähittäinen kehittymi-
nen otetaan huomioon. [19] 
Momenttien voidaan olettaa jakautuvan rajallisesti uudelleen, kun rajatilatapauksissa vaa-
timustenmukaisuuden osoittamiseen voidaan käyttää lineaarista analyysiä. Momenttien 
uudelleen jakautuminen esitetään tämän luvun alaluvuissa. On kuitenkin huomioitava, 
että murtorajatilaa vastaavat lineaarisen kimmoteorian mukaiset momentit voidaan jakaa 
uudelleen, mikäli momentit ovat edelleen tasapainossa vaikuttavien kuormien kanssa. Jat-
kuvien laattojen momentit voidaan jakaa uudelleen ilman kiertymiskyvyn tarkastamista, 
mikäli rakenteeseen vaikuttaa ensisijaisesti vain taivutuskuormitus ja peräkkäisten jänne-
mittojen suhde on välillä 0,5…2. Suurin sallittu uudelleen jakautuneen momentin suhde 
kimmoteorian mukaiseen taivutusmomenttiin on oltava kaavan (5.3) mukainen, kun te-
räksen sitkeysluokka on B ja betonin lujuus on enintään C50/60 [19] 
 75,010,144,0
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51 
  on uudelleen jakautuneen momentin dM  suhde kimmoteorian mukaiseen 
momenttiin 
delM ,  
ux  on neutraaliakselin etäisyyspoikkileikkauksen puristetusta reunasta murto-
rajatilassa momenttien uudelleen jakautumisen jälkeen 
d  on poikkileikkauksen tehollinen korkeus 
Kaistamenetelmässä rakenne jaetaan pitkittäis- ja poikittaissuunnassa alueisiin, jotka 
koostuvat pilareiden välissä olevista pilarikaistoista ja pilarikaistojen vierekkäisistä laat-
takenttien keskiviivojen väliin jäävistä laattakaistoista kuvan 31 mukaisesti. [19] 
 
Kuva 31. Pilarilaatan jako kaistoihin [19] 
Taulukossa 9 on esitetty standardin SFS-EN 1992-1-1 mukainen pilari- ja keskikaistoille 
jaettavien taivutusmomenttien suhteet rajatilamitoituksesta riippumatta. Kuitenkin taulu-
kosta 9 voidaan havaita, että teräsbetonilaatoille kimmoteorian mukaisessa analyysissä 
suurin raudoituksen keskittyminen kohdistuu pilareiden kohdalle laatan yläpintaan nega-
tiivisen momentin alueelle. 
Taulukko 9. Yksinkertaistetut pilarilaatan taivutusmomenttisuhteet eri kaistoille [19] 
 
Pilari- ja keskikaistan leveydet voidaan valita kuvan 31 mukaisesti, mutta kun käytetään 
levennettyjä tukia esimerkiksi paaluhattuja tai sienivahvennoksia, joiden leveys on suu-
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rempi kuin kolmasosa kuvassa 31 esitetystä lyhemmästä jännemitasta ly, voidaan pilari-
kaistojen leveytenä käyttää levennetyn tuen leveyttä. Tällöin keskikaistojen leveys muu-
tetaan tätä vastaavaksi. [19] 
Teräskuitubetonilla on tasainen taivutusjäykkyys, joten sillä on negatiivistä ja positiivista 
taivutusmomenttia vastaan sama taivutusvastus. Tämän vuoksi momentit kannattaa jakaa 
uudelleen niin, että pilari- ja laattakaistoille negatiivisten ja positiivisten taivutusmoment-
tien arvot ovat samat. Tämä ei kuitenkaan ole mahdollista lineaarisella analyysillä, koska 
negatiivinen momentti on aina pilarikaistalla suurempi ja momentin jakautumisalue on 
yleensä yhtä leveä pilari- ja keskikaistalla. Teräsbetonilaatalla yksittäisiä raudoituksia li-
säämällä saadaan taivutusjäykkyyttä lisättyä ja momenttien uudelleen jaolla ohjattua rau-
doituksien paikat. Teräsbetonilaatat raudoitetaan yleensä molemmista pinnoista pelkäs-
tään halkeamien estämiseksi, joten tasaisen verkko- tai rullaraudoitteen lisäksi pilarikais-
tojen kohdille jäykkyyttä saadaan lisätty yksittäisillä lisäteräksillä. 
Suomessa yleisesti pilari- ja paalulaattojen laskentaan käytetään Suomen Betoniyhdistyk-
sen By202 julkaisun kaistamenetelmää, joka on esitetty lähteessä [8]. Pilari- tai paalulaa-
tan keskialueella keskikentässä käytetään kaavojen (5.4)-(5.7) mukaisia arvoja taivutus-
momenteille pilari- ja keskikaistoilla. Kaavoissa alapinnan raudoitusta laskettaessa pilari- 
ja keskikaistan kaistaleveydet vastaavat kuvan 31 mukaisia arvoja, jolloin siis pilari- ja 
keskikaistan leveys on noin Ly/4. Yläpinnan raudoituksen pilarikaistaleveys on noin Ly/3 
ja keskikaistaleveys on noin 2Ly/3. 
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m    (5.4) - (5.7) 
jossa  
 
xfm  on keskikaistan positiivinen taivutusmomentti (alapinta) 
 
xfm'  on keskikaistan negatiivinen taivutusmomentti (yläpinta) 
 xsm  on pilarikaistan positiivinen taivutusmomentti (alapinta) 
xsm'   on pilarikaistan negatiivinen taivutusmomentti (yläpinta) 
f  alaindeksinä tarkoittaa kenttäaluetta (field) 
s  alaindeksinä tarkoittaa tukialuetta (support) 
Jos taivutusmomentit kerrotaan kaistaleveydellään, saadaan taivutusmomenttien sum-
maksi vapaasti tuetun yksiaukkoisen laatan taivutusmomentti.  
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Negatiivisten ja positiivisten taivutusmomenttien summiksi saadaan 
yxdx LLpm
2
56
3
          (5.9) 
yxdx LLpm
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'           (5.10) 
Nämä ovat yksiaukkoisen osittain jäykästi tuetun laatan tuki- ja kenttämomentin arvoja. 
Niiden avulla saadaan muodostettua negatiivisen taivutusmomentin suhde positiiviseen 
taivutusmomenttiin.  
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Pilarilaatoilla on suositeltavaa kimmoteoriaa käytettäessä suhteen olevan välillä 1,25–
1,75. Tavallisesti yksiaukkoisen jäykästi tuetun laatan tukimomentin ja kenttämomentin 
suhde on 2. Pilarilaattaa mitoittaessa joudutaan olettamaan, että tuet eivät ole täysin jäykät 
vaan ne ovat taipuisia. Tämän vuoksi tukimomentin arvo ei voi olla yhtä suuri kuin yk-
siaukkoisen jäykästi tuetun laatan tukimomentti. Plastisuusteoria sen sijaan perustuu suu-
rempiin momentin jakautumisiin jäykkyyksien suhteessa, jolloin negatiivisen ja positii-
visen taivutusmomentin suhde on yleensä lähes 1.  
Standardissa SFS-EN 1992-1-1 on kuitenkin esitetty, että välipilareiden kohdalla 
vähimmäistaivutusmomentti tulee olla 
 Edxs Vm 
8
1
' min, ,         (5.12) 
jossa VEd on lävistysvoima välipilarilla. Kyseisen vähimmäistaivutusmomentin tulee vä-
hintään ulottua molemmissa suunnissa 0,3L alueelle kuvan 32 mukaisesti. Lävistysvoi-
man arvo on noin pilarin tukireaktion suuruinen ja tukireaktion suuruus on 
 
yxdEd LLpV           (5.13) 
Kun kaavat (5.12) ja (5.13) yhdistetään sekä pilari välit x- ja y- suunnassa ovat samat, 
saadaan vähimmäismomentin arvoksi yksiaukkoisen vapaasti tuetun laatan taivutusmo-
mentin arvo 
 
8
' min,
Lp
m dxs           (5.14) 
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Kuva 32. Tukimomenttien alueet pilarikaistaleveydellä L/3. [4] 
Näin ollen joudutaan pilarikaistan tukimomentti rajoittamaan kyseiseen arvoon ja pilari-
kaistan leveydeksi valitsemaan noin L/3. Tällöin pilari- ja kenttäkaistojen taivutusmo-
menteiksi esimerkiksi saadaan  
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Kun taivutusmomentit kerrotaan kaistaleveydellään, saadaan taivutusmomenttien sum-
maksi vapaasti tuetun yksiaukkoisen laatan taivutusmomentti.  
   (5.19) 
Negatiivisten ja positiivisten taivutusmomenttien summiksi saadaan 
yxdx LLpm
2
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yxdx LLpm
2
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Negatiivisen taivutusmomentin suhde positiiviseen taivutusmomenttiin on tällöin 
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Reunakentässä, kun reuna on vapaasti tuettu, negatiivisten ja positiivisten taivutusmo-
menttien summiksi saadaan 
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yxdx LLpm
2
40
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          (5.23) 
yxdx LLpm
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Kun reunakentässä oletetaan negatiivisen ja positiivisen momentin suhteeksi 1,33, kais-
taleveydeksi Ly/3 ja huomioidaan pilarikaistan yläpinnan minimitaivutusmomentti, saa-
daan pilarilaatan kaistojen taivutusmomentit 
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Reunakentässä taivutusmomenttien arvot ovat suuremmat, joten pilari- tai paaluväliä 
reuna-alueella on järkevintä pienentää. Kun reuna-alueella jänneväliä pienennetään, jou-
dutaan tukimomentit laskemaan reuna-alueen ja keskikentän tukimomenttien keskiarvona 
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Koska reunakentässä leikkausvoiman 0-kohta ei sijaitse kentän keskellä, joudutaan 0-
kohta selvittämään laskennallisesti, joka saadaan 
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Kun leikkausvoiman 0-kohta ja tukimomentit tunnetaan, saadaan positiiviset taivutusmo-
mentit esitettyä muotoon 
 xfxsxdxf mmapm ''
2
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xfxsxdxs mmapm ''
2
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         (5.33) 
5.2 Plastisuusteorian mukainen analyysi murtoviivamenetel-
millä 
Tässä luvussa esitetään yleisimmät plastisuusteorian mukaiset murtoviivamenetelmät, 
jotka paalulaatoille tulee huomioida kyseistä menetelmää käytettäessä. Kyseiset menetel-
mät on esitetty lähteessä [15]. Standardin SFS-EN-1992-1-1 mukaan plastisuusteorian 
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mukaiseen rakenneanalyysiin perustuvia menetelmiä tulee käyttää vain murtorajatilatar-
kasteluissa ja on muistettava että myötöviivateorialla lasketut voimasuureet ovat yläraja-
ratkaisuja. Tällöin analyysissä käytettävien poikkileikkausten sitkeyden tulee olla riittävä 
tarkasteltavien mekanismien muodostumisen kannalta. Plastisuusteorian mukaista ana-
lyysiä ilman kiertymiskyvyn ja sitkeysvaatimuksen suoraa tarkistusta voidaan käyttää 
murtorajatilan tarkasteluun, jos vetoraudoitusta on enintään puristusvyöhykkeen suhteel-
lisen korkeuden neljäsosa (xu/d ≤ 0,25), kun betonin lujuus on korkeintaan C50/60 ja be-
toniteräkset kuuluvat sitkeydeltään luokkaan B tai C sekä tukimomentin suhde kenttämo-
menttiin on jokaisessa jänteessä välillä 0,5…2. Laatalle suoritettavassa plastisuusteorian 
mukaisessa analyysissä on otettava huomioon mahdollinen epätasainen raudoitus, nurk-
kien ankkurointivoimat ja vääntö vapailla reunoilla. [19] Yleisesti Suomessa käytettävät 
raudoitukset, kuten A500HW ja B500K kuuluvat sitkeysluokkaan B. Laattamaisille ra-
kenteille puristuspinnan suhteellinen korkeus kannattaa aina rajoittaa edellä esitettyyn ar-
voon 0,25, sillä kiertymäkapasiteetin laskennallinen tarkistaminen on työlästä.  
Myötönivelen plastisen kulmanmuutoksen katsotaan pystyvän syntymään 
murtorajatilassa, mikäli asianomaisen kuormitusyhdistelmän aiheuttama laskettu 
kulmanmuutos θs on enintään sallitun kulmanmuutoksen suuruinen. Jatkuvien yhteen 
suuntaan kantavien laattojen ja palkkien kietymiskyvyn tarkistaminen yksinkertaistettu 
menetelmä perustuu noin 1,2 kertaa poikkileikkauksen korkeuden pituisten palkin tai 
laatan alueiden käyristymiskykyyn. Oletetaan, että näillä alueilla syntyy myötönivelen 
muodostumista vastaava plastinen muodonmuutostila kuormien asianomaisten 
yhdistelmien vaikuttaessa. Myötönivelten alueilla poikkileikkauksen 
puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus xu/d saa olla enintään 0,45, kun betonin lujuus-
luokka on enintään C50/60. Sallittu plastinen kulmanmuutos saadaan laskettua kaavalla 
(5.34). [19] 
 
dpld k ,  ,          (5.34) 
jossa  
 3 k   on korjauskerroin 
 dVM sdsd   on leikkaushoikkuus, joka voidaan laskea taivutusmomentin 
ja leikkausvoiman toisiaan vastaavista mitoitusarvoista.  
dpl,  on sallitun kulmanmuutoksen perusarvo, joka saadaan määri-
tettyä kuvan 33 perusteella.  
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Kuva 33. Teräsbetonipoikkileikkauksen sallitun kulmanmuutoksen perusarvo θpl,d, kun 
raudoituksen luokka on B tai C. Arvot vastaavat leikkaushoikkuutta λ=3,0 [19] 
5.2.1 Kartiomekanismi tasaisen kuorman vaikutuksesta 
Kun jäykästi tuettua laattaa kuormittaa tasainen kuorma, paikallinen murtoviivojen muo-
dostuminen on mahdollista laatan keskipisteestä säteittäisesti kohti reunoja kuvan 34 mu-
kaisesti. Paalulaattojen sivut paalujen kohdalla voidaan olettaa lähes jäykästi kiinnitetty 
toisiinsa, niin että tuet eivät olisi taipuisia.  
 
Kuva 34. Kartiomekanismin muodostuminen pilarilaatan reuna-alueella ja keskialueella 
tasaisen kuorman vaikutuksesta [11] 
Kuitenkin paalulaattojen tuet ovat taipuisia, joten paalulaatoille hyvin yleisesti käytetty 
paikallinen murtomekanismi on kuvan 34 mukainen, jossa murtoviivat muodostuvat ym-
pyrän muotisesti tukien yli. Jos tuet ovat pinta-alaltaan suuret pilariväleihin verrattuna, 
voidaan murtoviivan otaksua kulkevan tuen reunaa pitkin. Plastisuusteorian mukaiseksi 
rajakuorman pu arvoksi saadaan lähteen [11] mukaan 
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um'  on laatan ”yläpinnan” plastisuusteorian mukainen momenttikestävyys, ne-
gatiivinen taivutusmomenttikestävyys 
um   on laatan ”alapinnan” plastisuusteorian mukainen momenttikestävyys, po-
sitiivinen taivutusmomenttikestävyys 
Samaa kaavaa voidaan käyttää myös reunakentän rajakuorman määrittämiseen, mutta täl-
löin kaava kokonaisuudessaan kerrotaan 0,75 kertoimella. Kun laatan molempien pinto-
jen plastisuusteorian mukaiset momenttikapasiteetit ovat samat, saadaan kaava (5.35) 
johdettua muotoon  
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Kuva 35. Onnettomuusraudoituksien sijoittaminen pilarilaattarakenteissa [Betonilehti] 
Kuvassa 35 on esitetty lähteen [11] jukaisun mukainen kantavien rakenteiden 
onnettomuusraudoituksien sijoittelu teräskuitubetonilaatalle. Onnettomuusraudoitteita ei 
tarvitse käyttää paalulaatoissa, joten teräskuitubetonilaatat ovat yleensä täysin 
raudoittamattomia. Teräsbetonilaatoissa on aina noudatettava kuitenkin standardin SFS-
EN 1992-1-1 mukaisia minimiraudoituksia.  
5.2.2 Kartiomekanismi pistekuorman vaikutuksesta 
Kun laattaan vaikuttaa keskeinen pistekuorma ja murtoviivat muodostuvat ympyrän 
säteittäisesti kuvan 36 mukaisesti, plastisuusteorian mukaiseksi rajakuorman arvoksi 
saadaan lähteen [15] mukaan johdettua  
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  uuu mmP  '2         (5.38) 
Kuten kaavasta (5.38) voidaan huomata, niin ympyrän säteen vaikutus häviää ja raja-
kuorma muodostuu ainoastaan laatan ylä- ja alapinnan plastisen momenttikestävyyden 
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mukaan. Kyseinen menetelmä on myös esitetty lähteessä [2], jossa kyseistä menetelmää 
käytetään teräskuitulaatan mitoitukseen. Kyseisessä lähteessä on myös todennettu ko-
keellisesti teräskuitubetonilaatan kartiomekanismin mukainen käyttäytyminen.  
 
Kuva 36. Kartiomekanismi pistekuorman vaikutuksesta [15] 
5.2.3 Palkiton laatta 
Paalulaatan oletetaan toimivan kuten yksiaukkoisen jatkuvan laatan. Tällöin murtolinjat 
muodostuvat tukien kohdille ja aukkojen keskialueille suurimpien taivutusmomenttien 
alueille kuvan 37 mukaisesti. Tukien kohdalla murtolinja muodostuu heti tuen viereen ja 
näin ollen tehokkaana jännevälinä pidetään tukien reunojen väliä.  
 
Kuva 37. Palkittoman laatan murtomekanismit [15] 
Lähteen [15] esitetyn kuvan 37 mukaan saadaan tasaisesti kuormitetulle laatalle 
plastisuusteorialla muodostettua molemminsuuntaisesti yhtälöt  
  
82
1 2''' y
nxuyuxyuxux
l
lplmlmm        (5.39) 
 
82
1 2''' x
nyuxuyxuyuy
l
lplmlmm        (5.40) 
60 
Kun oletetaan yläpinnan raudoituksien uxux mm
'''   ja uyuy mm '''  , saadaan tasaiseksi ra-
jakuormaksi muodostettua yhtälöt  
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Jos molempien pintojen momenttikapasiteetit ovat samat, kuten teräskuitubetonilla, saa-
daan rajakuorman arvoiksi muodostettua 
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Rajakuorman arvo on siis hieman suurempi kuin luvun (5.21) mukainen paikallisen mur-
tomekanismin rajakuorman arvo kaavan (5.36) mukaan. Yhtälöitä (5.39) ja (5.40) käyt-
tämällä ja olettamalla reuna vapaasti tuetuksi, jolloin 0
'' uxm , saadaan reuna-alueen ra-
jakuorman arvoksi muodostettua 
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Jos molempien pintojen momenttikapasiteetit ovat samat, saadaan rajakuorman arvoksi 
 2
12
nx
ux
u
l
m
p            (5.46) 
Jos molempien pintojen momenttikapasiteetit ovat samat, jolloin siis molemmissa pin-
noissa on samat raudoitukset, laattarakenne ei välttämättä ole kelvollinen käyttörajatila-
tarkistelussa, koska kimmoteorian mukaan suurimmat taivutusmomentin arvot saadaan 
tukien läheisyydessä niin sanotun pilarikaistan tukialueella. Jotta varmistettaisiin, ettei 
teräksien myötäminen ja laatan halkeileminen tule mitoittavaksi käyttörajatilan perus-
teella, suositellaan raudoitukset jakamaan laattaan lähes kimmoteorian mukaisesti. Rau-
doitukset voidaan jakaa esimerkiksi kuvan 38 mukaisin vaihtoehdoin. [15] 
Kuvassa 38 oletetaan pilari- ja keskikaistan leveydeksi Ly/2 ja vaihtoehtojen a ja b vari-
aationa saadaan kaavat 
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Tällöin negatiivisen ja positiivisen taivutuskestävyyden suhde on 1. Lisäksi on suositel-
tavaa, että negatiivisen ja positiivisen taivutuskestävyyden suhde pitäisi olla 1,5, mutta 
kuitenkin vähintään 1,0. Kuvan 38 mukainen vaihtoehto a on järkevämpi, sillä yläpinta 
kannattaa aina myös paalulaatoissa raudoittaa pakkovoimista aiheutuvan halkeilun estä-
miseksi. Sen sijaan vaihtoehdon b positiivinen momentti kannattaa jakaa tasaiseksi koko 
laatalle, sillä alapinta kannattaa raudoittaa aina työn helpottamiseksi kokonaan samalla 
tavalla.  
 
Kuva 38. Suositellut kaistojen plastisuusteorian mukaiset mitoitusmomentit [15] 
Teräskuitubetonilaatassa plastisuusteorian mukainen taivutuskestävyys on vakio sekä 
negatiivistä että positiivista taivutusmomenttia vastaan. Teräskuitubetonilaatoille ei tuelle 
voida siirtää momenttijäykkyyttä vaan plastisuusteorian mukaiset laskentalausekkeet 
pätevät, mikäli käyttörajatilan mitoitus, jossa joudutaan voimasuureet laskemaan 
kimmoteoriaan perustuen, ei muodostu mitoittavaksi.  Käyttörajatilassa 
teräskuitubetonilaatta joudutaan mitoittamaan halkeilemattomaksi, jotta laskelmat 
pysyvät riittävän yksinkertaisina, joten laatan paksuus joudutaan yleensä valitsemaan 
riittävän suureksi, ettei halkeilua pääse muodostumaan.  
Teräsbetonilaatalla voidaan olettaa myös pilarikaistan leveydeksi Ly/3, jolloin taivutus-
momenteiksi kaistoille muodostuu 
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Tällöin täytetään paalun alueen taivutusmomentin kaavan (5.12) mukainen ehto sekä ne-
gatiivisen ja positiivisen taivutuskestävyyden suhde on 1. 
Reuna-alueella vastaavasti taivutusmomenteiksi saadaan kaavojen (5.55)-(5.58) mukaiset 
tulokset, kun tuen kohdalla vaaditaan kaavan (5.12) mukainen ehto täyttyväksi kaavassa 
(5.56).  
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Reuna-alueella taivutusmomentin negatiivisen ja positiivisen taivutuskestävyyden suhde 
on 1,28. 
5.2.4 Palkillinen laatta 
Joissain tapauksissa paalulaatta voidaan tehdä palkillisena laattana. Paalulaattojen ta-
pauksissa palkkien kannattaa olla niin sanottuja laatan sisäisiä palkkeja, jolloin pilarilin-
jojen kohdalle pilarikaistoille tehtävät kaistaraudoitukset muodostavat laatan sisäisiä vah-
vistuspalkkeja. Kuvassa 39 on esitetty laatan plastisesta taivutusmomentista poikkeavat 
arvot palkkikaistoille, joiden vaikutukset on huomioitava laskennassa.  Palkillista laattaa 
käytetään pääsääntöisesti vain kuitubetonilaatoille, jolloin palkkikaistoilla saadaan koko-
naisuudessaan laatan momenttikestävyyttä kasvatettua. Esimerkiksi luvussa 5.2.1 esitetyt 
kuvan 35 mukaiset onnettomuusteräkset voidaan huomioida palkkiraudoitteena.  
 
Kuva 39. Palkillisen laatan murtomekanismit [15] 
Tässä tapauksessa pilarikaistaa käsitellään palkkikaistana. Palkkikaistan ei tarvitse olla 
yhtä leveä kuin palkittoman laatan tapauksessa pilarikaistan. Kun kaistojen leveydet jä-
tetään huomioimatta, palkillisen laatan tapauksessa saadaan muodostettua yhtälöt (5.59) 
ja (5.60), jotka on esitetty lähteessä [15].  
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uM '  on palkin ”yläpinnan” plastisuusteorian mukainen momenttikestävyys, ne-
gatiivinen taivutusmomenttikestävyys 
uM   on palkin ”alapinnan” plastisuusteorian mukainen momenttikestävyys, po-
sitiivinen taivutusmomenttikestävyys 
Yhtälöiden (5.59) ja (5.60) perusteella tasaisesti kuormittavan rajakuorman arvoksi saa-
daan  
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joista voidaan havaita, että palkille tuleva kuormitus on koko pilarivälin levyinen ja näin 
ollen palkkikaistan leveys voidaan määrittää palkkikaistalle tulevien raudoituksien mu-
kaan, mutta leveyden vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon kuin plastisen momenttikes-
tävyyden laskentaan. Jos kaistojen leveydet huomioidaan kaavaan (5.61), muodostuu ky-
seinen kaava samaan muotoon kuin kaistamenetelmässäkin.  
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6. PAALULAATAN OPTIMOINTI 
Paalulaatan optimoinnin tavoitteena on, että paalulaatan rakentamisesta saataisiin mah-
dollisimman kustannustaloudellista. Paalulaatan optimoinnissa joudutaan huomioimaan 
monta muuttujaa sekä asettamaan niille monia ehtoja, jotta laskelmista saadaan käyttö-
kelvollisia ja järkeviä. Kun muuttujia on monia, paalulaatan mitoituksessa joudutaan tur-
vautumaan tietokonelaskentaan, koska niin sanotusti käsinlaskettuna ei muuttujien vai-
kutuksia voida huomioida riittävästi.  
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää kustannustehokkaimmat betonikansi- ja 
paalutyyppiratkaisut huomioiden betonikannelle aiheutuvat ulkoiset kuormitukset ja 
maaperän ominaisuudet, joiden avulla saadaan paalupituudet määritettyä. Kokonaisuu-
dessaan paalulaattarakenteen optimointi suoritetaan Microsoft Excel – taulukkolaskenta-
ohjelman ratkaisimella (engl. Solver). Optimoinnissa pyritään minimoimaan paalulaat-
tarakenteen neliöhinta, joka on riippuvainen sen muuttujista ja niiden reunaehdoista.  
Paalulaattarakenteessa suurimmat kustannukset muodostuvat maahan lyötävistä kanta-
vista paaluista sekä paalujen päälle toteutettavasta betonikannesta. Betonikansi toteute-
taan joko teräsbetonisena tai teräskuituvahvisteisena. Teräskuituvahvisteinen betonilaatta 
on hieman harvinaisempi tuttavuus vielä Suomessa, mutta paalulaattarakenteita on toteu-
tettu jo useita Suomessa. Muissa kantavissa rakenteissa teräskuitubetonia ei ole suuressa 
mittakaavassa vielä käytetty, kuten välipohjia Suomessa ei tiettävästi ole vielä toteutettu 
ollenkaan. Lähimmät teräskuidusta valmistetut välipohjat on tehty Virossa. [11] 
Paalulaattojen tapauksessa kustannustehokkaimpia ovat teräsbetonipaalut, joiden metri-
hinta on halvempi kuin esimerkiksi teräspaalujen suhteutettuna paalujen kuormituskapa-
siteettiin. Teräsbetonipaaluja valmistetaan monen kokoisina, mutta pääasiassa Suomessa 
paalulaattarakenteisiin eniten käytettävät paalut ovat niin sanottuja tukipaaluja, jotka tu-
keutuvat kovaan maapohjaan saakka. Yleisimmin käytetyt koot ovat 250x250mm2, 
300x300mm2 ja 350x350mm2. Nykyään kyseiset paalukoot jaotellaan myös paalutyyp-
peihin a, b ja c, joista parhain kuormituskapasiteetti on c-tyypin paaluilla. Yleisimmin 
paalulaattarakenteissa käytetään kuitenkin a tai b luokan paaluja niiden halvempien hin-
tojen vuoksi. Kyseisten paalujen kuormituskapasiteetit voidaan määritellä suoraan val-
mistajan ilmoittamien arvojen perusteella, kun paalutettavan maaperän ominaisuudet on 
tunnettu. [16] Maaperän ominaisuuksien, kuten kivisyyden, vuoksi ei välttämättä aina 
voida käyttää ohuinta ja optimaalisinta paalua paalun rikkoutumisherkkyyden vuoksi. 
Siksi tässä työssä esitetään muutaman yleisimmän paalutyypin mukaiset optimaalisimmat 
paalulaattarakenteet.  
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6.1 Kohdefunktio, muuttujat, rajoitusehdot ja raja-arvot 
Paalulaattarakenteen optimoinnissa on tunnistettava suunnittelumuuttujat, rajoitusehdot 
ja kohdefunktio mitä pyritään optimoimaan. Tässä tapauksessa siis optimoinnissa kohde-
funktiona ovat kustannukset, jota pyritään minimoimaan suunnittelumuuttujien avulla ja 
rajoitusehtojen mukaisesti.  
Suunnittelumuuttujina pidetään parametreja, joita muuttelemalla voidaan vaikuttaa esi-
merkiksi rakenteen geometriaan, rakenteelliseen kestävyyteen tai taloudellisuuteen. Paa-
lulaatta rakenteessa on monia suunnittelumuuttujia, koska paalulaattarakenne itsessään 
koostuu monesta osasta, kuten paaluista, paaluhatuista ja laatasta, jotka myös sisältävät 
useita suunnittelumuuttujia, rajoitusehtoja ja suunnittelumuuttujien reunaehtoja.  
Suunnittelumuuttujien reunaehdoilla varmistetaan, että laskenta pysyy rajallisena ja ra-
kenteiden valmistaminen käytännössä järkevänä ja mahdollisena. Rajoitusehtojen avulla 
varmistetaan, että rakenne toteuttaa sille asetetut tekniset ja toiminnalliset vaatimukset, 
kuten paalulaattarakenteen optimoinnissa rajoitusehdot liittyvät murto- ja käyttörajatilan 
mukaisiin rakenteellisiin kestävyyksiin.  
Tässä työssä paalulaattarakenteen optimoinnissa huomioidaan paalupituudet ja ulkoiset 
kuormitukset laatalle. Nämä ovat niin sanottuja ulkoisia muuttujia, joiden arvoihin ei 
voida vaikuttaa, vaan ne ovat ominaisia rakennuspaikoittain ja kohteittain. Optimointi 
tuloksien vertailuissa on esitetty kuormituksien ja paalupituuksien variaatioiden vaiku-
tukset kustannuksiin ja paalurakenteeseen.  
Paalulaattarakenteen optimoinnissa suunnittelumuuttujat ja niiden reunaehdot ovat raken-
neosittain: 
Paalut: 
- Paalutyyppi   TB250a, TB250b, TB300a, TB300b, TB350a  
- Paaluväli keskellä   Lkeski = 2…7m  
- Paaluväli reunalla  Lreuna = 2…7m  
Paaluhatut: 
- Paaluhatun halkaisija  dpaaluhattu = 0…1000mm  
Paaluhatun korkeus muodostuu halkaisijan mukaan, niin että paaluhattu on kokonaisuu-
dessaan puristusvyöhykkeellä.  
Laatta: 
- Vahvistuksen paksuus  
o Teräskuitubetonilaatta  hvahv = 0…50mm 
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o Teräsbetonilaatta  hvahv = 0…200mm 
- Laatan paksuus   h = 0…400 mm  
Raudoitusmäärät: 
- Yläpinnan raudoitus    suurin: T10-k150 
- Yläpinnan raudoitus paalun kohdalla  suurin: T12-k100 
- Alapinnan raudoitus    suurin: T12-k150 
Ylä- ja alapinnan raudoituksen reunaehdon minimi määräytyy laatan minimiraudoituksen 
perusteella 
- Lävistysraudoitus   kpl = 0…5 kpl  
Lävistysraudoitus on kuvan 14 mukainen hatturaudoite ja reunaehdot ovat yhdensuun-
taisten hatturaudoitteiden lukumäärälle. Laskennassa huomioidaan kahden suuntaiset ris-
tiin menevä hatturaudoitteet.  
Tässä työssä oletetaan materiaaliominaisuudet aina vakioiksi eikä niiden vaikutusta 
optimointiin huomioidaan. Esimerkiksi teräskuitubetonin kuitumäärä oletetaan vakioksi, 
jolloin sille oletetaan myös aina vakioksi tietty halkeilun jälkeinen taivutusvetokestävyy-
den ominaisarvo. Tämä arvo on valittu tässä työssä kuituvalmistajan mukaan valmistajan 
ilmoittamalle kuitumäärälle.  
Optimoitava laatan pinta-ala on jouduttu osittain vakioimaan sekä osittain parametrisoi-
maan, jotta optimoinnin tuloksista saataisiin vertailukelpoiset neliöhinnoittain. Laatan 
pinta-ala muodostuu tässä työssä seuraavien parametrien mukaan: 
 BLA   , jossa  keskelläPaaluvälireunallaPaaluväliL  122  
     keskelläPaaluvälireunallaPaaluväliB  212  
Jos optimoitava alue tunnetaan, optimoinnissa on ehdottomasti kannattavinta huomioida 
pinta-ala. Kun alueen sivujen mitat huomioidaan, paaluvälit muodostuvat sivumittojen 
mukaisesti.  
Laskennassa käytettävät rajoitusehdot (käyttöaste ≤ 100 %) rakenteen toiminnallisten ja 
teknisten vaatimuksien täyttämiseksi ovat: 
- Laatan taivutus murtorajatilassa plastisuusteorian mukaisella murtoviivamenetel-
mällä 
- Laatan lävistyminen lävistysraudoittamattomana tai raudoitettuna 
- Laatan halkeamaleveystarkastelu käyttörajatilassa halkeilemattomassa tilassa 
- Laatan taipuma virumalla ja ilman virumaa 
- Paalun sallittu puristuskestävyys käyttörajatilassa 
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- Paalun puristuskestävyys murtorajatilassa 
6.2 Kustannukset 
Tässä työssä kustannuksilla on suuri merkitys, mutta kuitenkaan kustannusarviot eivät 
ole tarkkoja vaan kustannukset on arvioitu hyvin suurpiirteisesti eikä ne välttämättä vas-
taa todellisia arvoja. Kustannukset on selvitetty tarjouspyyntöjen, toteutuneiden kustan-
nuksien, kokemusperäisen tiedon ja kirjallisuuden mukaan. Kaikki kokonaiskustannukset 
lasketaan tuotteiden yksikköhintojen perusteella, joihin on yleisesti sisällytetty työn osuu-
det. Ainoastaan työkustannuksista raudoitustyön kustannukset huomioidaan erikseen. 
Taulukossa 10 on esitetty yksikköhinnat eri tuotteille sekä raudoitustyölle. Vaikka kus-
tannustiedot on saatu todellisista kohteista, kustannustietoja on jouduttu paljon pyöriste-
lemään ja ne eivät välttämättä ole tarkkoja ja todellisia.  
Taulukko 10. Yksikköhinnat eri materiaaleille ja raudoitustyölle 
 
6.3 Optimoitavien paalulaattarakenteiden ominaisuudet ja mi-
toitusmenetelmät 
6.3.1 Teräsbetonilaatta 
Teräsbetonilaatalle perusteltua käyttää plastisuusteorian ylärajaratkaisun mukaista mur-
toviivamenetelmää, koska teräsbetonilaatta toimii aina tasapainoraudoitettuna murtoti-
lanteessaan sitkeästi. Standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaan teräsbetonilaatta toimii plas-
tisesti, jos luvun 5.2 ehdot täyttyvät. Kun ehdot täyttyvät, voidaan teräsbetonilaatan tai-
vutusmitoitukseen käyttää luvun 5.2.3 kaistamenetelmän kaavoja (5.51)-(5.54), jolloin 
raudoitukset saadaan jaettua tasaisesti alapintaan koko laatan alueelle ja yläpintaan rau-
doitukset saadaan keskitettyä paalun päälle suurimman momentin alueelle. On kuitenkin 
huomioitava, että teräsbetonilaatalle joudutaan käyttämään standardin SFS-EN 1992-1-1 
mukaisia minimiraudoitusmääriä, joita tässä työssä ei ole esitetty.  
Kuitubetoni 253,00 €    /m3
teräsbetoni 180,00 €    /m3
Teräs 1,10 €         /kg
Raud.työ 5,0 tth /1000kg
Paaluhattu 250,00 €    /m3
TB250a 23,00 €      /m
TB250b 25,00 €      /m
TB300a 27,00 €      /m
TB300b 29,00 €      /m
TB350a 33,00 €      /m
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Teräsbetonilaatan lävistyskestävyyteen on käytettävä Rakennusmääräyskokoelman B4 
mukaista luvun 2.5.3 kaavaa (2.48), koska SFS-EN 1992-1-1 mukaisien lävistyskestä-
vyyden laskentakaavojen käyttö ei ole sallittua Suomessa. Lävistyskestävyyttä paranne-
taan tarvittaessa lävistysraudoituksella tai paalun kohdalle tehtävällä laattavahvennok-
sella tai paaluhatulla.  
6.3.2 Kuitubetonilaatta 
Paalulaattarakenteen optimoimiseen käytetään plastisuusteorian ylärajaratkaisun mu-
kaista murtoviivamenetelmää, joka on yleisesti käytetty Euroopassa kuitubetonilattioiden 
mitoituksessa. Murtoviivamenetelmällä pystytään huomioimaan parhaiten kuitubetonin 
homogeenisuus ja näin ollen siirtämään momentteja jäykkyyksien mukaan. Optimoin-
nissa käytettävät murtoviivamenetelmät ovat luvun 5.2.3 mukainen palkittoman laatan 
mekanismimenetelmä kaavoilla (5.51)-(5.54) ja luvun 5.2.1 mukainen kartiomekanismi 
tasaisesti kuormitetussa laatassa kaavalla (5.36).  
Lävistysmitoitukseen käytetään Rakennusmääräyskokoelman B4 mukaista mitoitusta, 
joka soveltuu sekä raudoitetulle että raudoittamattomalle laatalle ja on toistaiseksi ainoa 
sallittu menetelmä betonirakenteiden lävistysmitoitukseen. Lisäksi lävistyskestävyyteen 
huomioidaan teräskuitujen vaikutus DafStb:n mukaisesti kaavalla (3.20), joka on esitetty 
luvussa 3.2.2. Kuitenkin lävistyskestävyys rajoitetaan kaavan (3.21) mukaisesti, niin että 
lävistyskestävyys ei saa olla kuin korkeintaan 1,5 kertainen verrattuna lävistyskestävyy-
teen, johon ei ole huomioitu teräskuitujen vaikutusta. Lävistyskestävyyden arvo rajoittuu 
lähes aina kuitumäärästä riippumatta kyseiseen raja-arvoon, joten teräskuitubetonilla on 
erittäin hyvä lävistyskestävyys myös ilman raudoitusta, kuten kuvasta 40 voidaan havaita. 
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Kuva 40. Raudoitetun ja raudoittamattoman teräskuitubetonilaatan lävistyskapasiteetit 
RakMK:n ja DafStb:n mukaan eri laatan paksuuksilla 
Kuvan 40 perusteella teräskuitubetonin lävistyskestävyys raudoittamattomanakin on huo-
mattavasti parempi kuin raudoitetun laatan. Lävistyskestävyyden parantaminen laatan 
yläpintaan raudoitusta lisäämällä ei teräskuitubetonin tapauksessa ole järkevää. Lävistys-
kestävyyttä tulee parantaa tuen leveyttä suurentamalla. Teräskuitubetonilaattojen lävis-
tyskestävyyden parantamiseksi ei suositella käytettäväksi paaluvahvennoksia, koska täl-
löin laatta ei pääse vapaasti liukumaan lämpötilojen tai kutistuman vaikutuksesta. Paalu-
hattuja käytettäessä paaluhattujen päälle tuleva laatta tulee erottaa paaluhatuista laakeroi-
malla, jotta kutistumat ja lämpöliikkeet eivät aiheuta laatan sisäisiä pakkovoimia.  
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7. OPTIMOIDUT PAALULAATTARAKENTEET 
7.1 Optimaalinen teräsbetonipaalulaatta 
Teräsbetonipaalulaatan tapauksessa on tutkittu raudoitettua teräsbetonilaatta, jolloin op-
timaalisin paalulaattarakenne haetaan laskennallisesti. Paalulaattarakenteen suunnittelu-
muuttujille ei ole asetettu vakioarvoja, vaan jokainen suunnittelumuuttuja määräytyy reu-
naehtojen perusteella. Taulukoissa 11–13 on esitetty laskennallisesti saadut optimaalisim-
mat kustannukset paalulaattarakenteille eri paalupituuksilla ja kuormituksilla sekä esi-
tetty laskennallisesti saatujen tärkeimpien suunnittelumuuttujien arvot.  
Taulukko 11. Teräsbetonilaatan optimaalisimmat suunnittelumuuttujien arvot ja kustan-
nukset 30kN/m2 kuormituksella  
 
q=30kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,97 3,96 3,93 3,34 3,33 3,19
Valittu laatan paksuus h [mm] 155 164 152 128 129 117
Vahvistuksen paksuus hvahv 76 57 62 58 74 66
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 751 631 739 664 640 659
Paalutyyppi TB300a TB300a TB300a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 99 %
Lävistysraudoitukset 12 12 12 8 8 8
Paalut 79,5 €    48,0 €    40,5 €    38,3 €    28,9 €    20,6 €    
Laatta 48,2 €    49,9 €    47,7 €    40,6 €    40,7 €    38,5 €    
Paaluhatut 3,1 €      1,9 €      3,0 €      3,0 €      2,7 €      3,2 €      
Lävistysraudoitus 2,7 €      2,7 €      2,7 €      2,1 €      2,1 €      2,3 €      
133,5 € 102,4 € 94,0 €   84,1 €   74,5 €   64,5 €   
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Taulukko 12. Teräsbetonilaatan optimaalisimmat suunnittelumuuttujien arvot ja kustan-
nukset 20kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukko 13. Teräsbetonilaatan optimaalisimmat suunnittelumuuttujien arvot ja kustan-
nukset 10kN/m2 kuormituksella 
 
Kuvassa 41 laattarakenteen kustannukset muuttuvat kuitenkin lineaarisesti, mutta kuvaa-
jista on vaikea nähdä laskennan epätarkkuuden vaikutusta. Iteroinnin aikana tietokone-
laskenta ei välttämättä löydä todellista globaalia minimiä vaan iteroinnissa päädytään lo-
kaaliin minimiarvoon. Tämä lokaali minimiarvo voi olla todella lähellä globaalia mini-
miä, joten kuvien 42–44 kuvaajat eivät välttämättä käyttäydy oletetulla tavalla.  
q=20kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 4,24 3,97 3,90 3,94 3,85 3,38
Valittu laatan paksuus h [mm] 142 132 137 128 127 114
Vahvistuksen paksuus hvahv 58 62 76 59 99 63
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 693 689 558 717 650 546
Paalutyyppi TB250b TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 75 %
Lävistysraudoitukset 10 8 8 8 8 6
Paalut 64,8 €    40,6 €    34,7 €    27,4 €    21,2 €    18,4 €    
Laatta 44,5 €    41,2 €    42,0 €    40,5 €    40,1 €    35,9 €    
Paaluhatut 2,2 €      2,4 €      1,3 €      2,7 €      2,1 €      1,6 €      
Lävistysraudoitus 1,7 €      1,5 €      1,5 €      1,5 €      1,6 €      1,5 €      
113,1 € 85,7 €   79,5 €   72,1 €   65,0 €   57,5 €   
q=10kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 5,25 5,03 4,81 4,44 4,28 4,03
Valittu laatan paksuus h [mm] 141 132 133 122 113 110
Vahvistuksen paksuus hvahv 52 67 78 31 64 37
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 815 639 856 758 587 712
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 95 % 80 % 73 % 67 % 58 %
Lävistysraudoitukset 8 8 0 0 6 0
Paalut 38,5 €    24,9 €    23,1 €    21,3 €    17,2 €    13,0 €    
Laatta 41,9 €    41,0 €    37,8 €    35,3 €    34,7 €    31,8 €    
Paaluhatut 2,3 €      1,2 €      3,1 €      2,5 €      1,3 €      2,5 €      
Lävistysraudoitus 0,9 €      0,9 €      -  €     -  €     0,9 €      -  €     
83,6 €   68,0 €   64,1 €   59,1 €   54,1 €   47,4 €   
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Kuva 41. Teräsbetonipaalulaatan kustannukset kuormituksittain  
Tässä laskentatapauksessa on annettu laatan vahvistuksen, paaluhatun halkaisijan ja lä-
vistysraudoituksen määräytyä vapaasti suunnittelumuuttujien raja-arvojen perusteella. 
Näiden kaikkien tehtävänä on yleensä parantaa laatan lävistyskestävyyttä, joten jokaista 
vahvistusmenetelmää ei toteutuksellisesti kannata käyttää laattarakenteessa. Kuvasta 42 
ja taulukoista 11–13 voidaan havaita kuinka laatan paksuuteen vaikuttaa paaluhatun hal-
kaisijan koko, lävistysraudoitukset ja laattavahvennoksen paksuus. Suuremmilla paalu-
hatuilla laattojen paksuudet ovat pienempiä sekä kuvassa 42 laatan paksuus ei käyttäydy 
lineaarisesti. Taulukoista 11–13 voidaan nähdä kuinka laattavahvennoksen paksuus vaih-
telee hyvin epäloogisesti kuten myös paaluhatun halkaisijan mitta. Lisäksi myös jokai-
sessa laskentatapauksessa laatalle määräytyy erilaiset raudoitukset, jotka myös tekevät 
tämän luvun kuvien kuvaajista vaihtelevia. Laatan raudoituksien vaihtelut ovat pieniä, 
sillä lähes jokaisessa tapauksessa laatan raudoitukseksi määräytyy määritetty luvussa 6.1 
esitetyn ylärajareunaehdon mukainen raudoitus. Näin ollen jokaisessa laskentatapauk-
sessa laatan taivutuskestävyys ja lävistyskestävyys on hyödynnetty täysin.  
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Kuva 42. Teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus laatan paksuuteen kuormituk-
sittain 
Taulukoista 11–13 voidaan havaita kuinka suurimmilla kuormituksilla ja suurimmilla 
paaluväleillä paalutyypiksi valiutuu kantokyvyltään parempi paalu. Suurimmilla paalupi-
tuuksilla paaluväli on suurempi, koska paalujen kustannukset ovat suurimmat ja muodos-
tuvat määräävimmäksi, kuten kuvasta 43 voidaan havaita. 
 
Kuva 43. Teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus paaluväliin kuormituksittain 
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Kuvasta 44 voidaan nähdä, että vasta pienillä kuormituksilla ja lyhimmillä paalupituuk-
silla paalunkäyttöastetta ei kannata hyödyntää kokonaan, vaan käyttöaste pienenee lähes 
lineaarisesti paalupituuden pienentyessä.  
 
Kuva 44. Teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus paalun käyttöasteeseen kuor-
mituksittain 
7.2 Optimaalinen raudoittamaton teräskuitubetonipaalulaatta 
Teräskuitubetonipaalulaatan tapauksessa on tutkittu raudoittamatonta kuitubetonilaattaa, 
jossa optimaalisin laattarakenne muodostuu laskennallisesti. Optimaalisimpien teräskui-
tubetonipaalulaattojen tapauksessa millekään suunnittelumuuttujalle ei ole asetettu vakio-
arvoja, vaan jokainen suunnittelumuuttuja on määräytynyt suunnittelumuuttujan omien 
reunaehtojen perusteella. Taulukoihin 14–16 on esitetty laskennallisesti saadut optimaa-
lisimmat kustannukset paalulaattarakenteille eri paalupituuksilla ja kuormituksilla sekä 
esitetty laskennallisesti saatujen tärkeimpien suunnittelumuuttujien arvot. 
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Taulukko 14. Raudoittamattoman teräskuitubetonilaattarakenteen optimaalisimmat 
suunnittelumuuttujien arvot ja kustannukset 30kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukko 15. Raudoittamattoman teräskuitubetonilaattarakenteen optimaalisimmat 
suunnittelumuuttujien arvot ja kustannukset 20kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukko 16. Raudoittamattoman teräskuitubetonilaattarakenteen optimaalisimmat 
suunnittelumuuttujien arvot ja kustannukset 10kN/m2 kuormituksella 
 
q=30kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,94 3,95 3,32 3,33 3,32 3,16
Valittu laatan paksuus h [mm] 181 182 149 143 147 138
Vahvistuksen paksuus hvahv 50 50 50 50 50 50
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 907 905 780 826 795 783
Paalutyyppi TB300a TB300a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 91 %
Paalut 81 €       48 €       49 €       39 €       29 €       21 €       
Laatta 46 €       47 €       38 €       37 €       38 €       36 €       
Paaluhatut 6 €         6 €         5 €         6 €         5 €         6 €         
133 €    101 €    92 €       82 €       72 €       63 €       
q=20kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 4,64 3,96 3,98 3,84 3,60 3,54
Valittu laatan paksuus h [mm] 190 157 151 138 128 124
Vahvistuksen paksuus hvahv 50 50 50 50 50 50
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 865 720 764 821 754 756
Paalutyyppi TB300a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 100 % 100 % 95 % 80 % 77 %
Paalut 58 €       41 €       34 €       29 €       25 €       17 €       
Laatta 48 €       40 €       39 €       35 €       33 €       32 €       
Paaluhatut 4 €         3 €         3 €         4 €         4 €         4 €         
Paalun käyttöaste 110 €    84 €       76 €       69 €       62 €       53 €       
q=10kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 5,17 4,69 4,57 4,28 4,23 4,11
Valittu laatan paksuus h [mm] 156 133 129 116 111 106
Vahvistuksen paksuus hvahv 50 50 50 50 50 50
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 805 750 712 679 728 718
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 83 % 77 % 65 % 65 % 60 %
Paalut 40 €       29 €       25 €       23 €       18 €       12 €       
Laatta 40 €       34 €       33 €       30 €       28 €       27 €       
Paaluhatut 2 €         2 €         2 €         2 €         2 €         3 €         
82 €       65 €       60 €       55 €       49 €       42 €       
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Taulukoista 14–16 voidaan havaita optimaalisimmaksi luvun 4.1.4. mukainen paaluhat-
tulaatta. Suurimmilla paalupituuksilla ja kuormituksilla paaluhatun halkaisijan on talou-
dellisinta olla noin 900mm, jolloin laatan paksuus ei kasva liian suureksi. Vaikka paalu-
pituus lyhenisikin, niin kustannustehokkainta on käyttää kohtalaisen suuria paaluhattuja. 
Lyhimmilläkin paaluilla ja pienilläkin kuormituksilla paaluhatun halkaisijan on taloudel-
lisinta olla noin 700mm. Paaluhattujen halkaisijan on annettu laskennassa muuttua va-
paasti raja-arvojen alueella, joten paaluhattujen halkaisijat eivät ole käytännöllisiä toteu-
tettavaksi. Paaluhattujen halkaisijat kannattaisi pitää käytännön kannalta 50mm kerran-
naisina. Kyseisistä taulukoista voidaan havaita, että paaluhatun kohdalla laatan vahvis-
tuksen paksuuden on oltava aina 50mm, jotta paaluhatun yläreuna ei olisi laatan kanssa 
samassa tasossa ja laatta ei kiinnittyisi paaluhatun reunoihin.  
Kuvan 45 perusteella paalupituuden pienentyessä kustannuserot pienenevät 
kuormitustapauksien välillä. Kustannuksilla on kuitenkin selkeä lineaarinen 
käyttäytyminen, joten laskentatuloksien voidaan olettaa olevan kelpoisia. Esimerkiksi ku-
viin 45–48 merkittävimmät lineaarisuudesta poikkeava muutokset aiheutuvat paalutyyp-
pien ja paaluhatun kokojen vaihteluista, joilla on merkittävä vaikutus paaluväliin ja laatan 
paksuuteen. Mutta laskelmat sisältävät selvästi epätarkkuutta, johtuen käytetystä las-
kenta-ajasta.  
 
Kuva 45. Teräskuitubetonipaalulaatan kustannukset kuormituksittain 
Paalupituudella on osittain lineaarinen vaikutus laatan paksuuteen ja paaluväliin. 
Paaluväli ja laatan paksuus muuttuvat oletetusti samassa suhteessa. Pienimmillä 
paalupituuksilla on taloudellisinta lyhentää paaluvälejä niin, että laatan paksuuden 
vaikutuksesta laatan kustannukset eivät muuttuisi liian suuriksi. Pienimmillä 
paalupituuksilla ja pienimmillä kuormituksilla paalun kapasiteettia jää käyttämättä 
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todella paljon, mutta kuitenkaan ei ole kannattavaa pyrkiä pienillä paalupituuksilla 
saamaan paalun käyttöastetta maksimiin. Taulukon 16 neliöhintojen perusteella voidaan 
todeta, että paalun käyttöasteen puolittaminen pienimmällä kuormituksella ja 
pienimmällä paalupituudella halventaa laatan neliöhintaa noin 5-6 €/m2. Tapausta on 
verrattu tapaukseen, jossa paalun kapasiteetti olisi hyödynnetty täysin ja laatan paksuus 
määräytyisi paaluvälin mukaan, jollainen on kuormitustapauksessa 10kN/m2, kun 
paalupituus on 50m. Esimerkiksi noin 5000m2 hallin lattiassa kustannusvaikutus on noin 
25000-30000 €. 
 
Kuva 46. Teräskuitubetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus laatan paksuuteen kuor-
mituksittain 
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Kuva 47. Teräskuitubetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus paaluväliin kuormituksit-
tain 
Suurimmilla paalupituuksilla on kannattavinta käyttää TB300a paaluja suuremman kan-
tokyvyn vuoksi. Tällöin paaluvälit saadaan pidettyä suurempina, mutta laatan paksuudet 
sen sijaan kasvavat suuremmiksi. Paalun kapasiteetti saadaan hyödynnettyä täysin lähes 
kaikilla paalupituuksilla, mutta kuten taulukosta 16 ja kuvasta 48 voidaan todeta, 10 met-
rin paalupituudella paalun kapasiteettia ei ole hyödyllistä käyttää kokonaan. Näin ollen 
paaluväliä on pienennettävä, koska muuten laatan paksuus muuttuisi epätaloudellisen 
suureksi. Kuormituksen pienentyessä paalun käyttöaste pienenee selvästi ja laatan kus-
tannukset muuttuvat mitoittavaksi. Tällöin myös paalujen dimensiot on pidettävä pieninä, 
kun paalut eivät tarvitse suurta kapasiteettia. Kuvasta 48 voidaan nähdä selvästi paalun 
käyttöasteen käyttäytyminen paalupituuksittain ja kuormituksittain.  
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Kuva 48. Teräskuitubetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus paalun käyttöasteeseen 
kuormituksittain 
7.3 Laattavahvennettu teräsbetonipaalulaatta 
7.3.1 Laattavahvennoksen paksuuden vaikutus kustannuksiin 
Tässä optimointitapauksessa tutkitaan kuinka suunnittelumuuttujista laatan vahvennok-
sen paksuus vaikuttaa paalulaattarakenteen kustannuksiin, kun paalupituus on vakioitu 20 
metrin arvoon. Todellisuudessa eri paalupituuksilla on todennäköisesti eri optimaaliset 
vahvistuksien paksuudet, mutta rajallisen laskenta-ajan vuoksi niitä ei tässä selvitetä. Jo-
kaisessa laskentatapauksessa laatan vahvennoksen paksuus asetetaan vakioksi, mutta jo-
kaisessa tapauksessa laattavahvennoksen paksuus on eri. Tässä tapauksessa suunnittelu-
muuttujista on poistettu käytöstä paaluhatut sekä lävistysraudoitukset.  
Taulukoissa 17–19 on esitetty laskennallisesti saadut optimaalisimmat kustannukset paa-
lulaattarakenteille eri laattavahvennoksilla ja kuormituksilla sekä esitetty laskennallisesti 
saatujen tärkeimpien suunnittelumuuttujien arvot. 
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Taulukko 17. Lävistysraudoitetun teräsbetonilaattarakenteen optimaalisimmat suunnit-
telumuuttujien arvot ja kustannukset 30kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukko 18. Lävistysraudoitetun teräsbetonilaattarakenteen optimaalisimmat suunnit-
telumuuttujien arvot ja kustannukset 20kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukko 19. Lävistysraudoitetun teräsbetonilaattarakenteen optimaalisimmat suunnit-
telumuuttujien arvot ja kustannukset 10kN/m2 kuormituksella 
 
Kuvasta 49 voidaan havaita, että suurimmilla kuormituksilla vahvennoksen optimaalisin 
paksuus on yli 200mm. Tällainen paksuus on käytännön kannalta vaikea toteuttaa. Myös 
10kN/m2 kuormituksella laatan vahvennoksen paksuus on toteutuksen kannalta liian 
suuri, kun vahvennoksen paksuus on optimaalisin noin 175mm vahvuisena. 
q=30kN/m2
Vahvistuksen paksuus hvahv [mm] 0 50 75 100 125 150 175 200
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 2,80 2,73 2,70 2,77 2,93 3,01 3,15 3,28
Valittu laatan paksuus h [mm] 299 233 198 183 183 169 169 165
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 77 % 71 % 68 % 71 % 79 % 83 % 91 % 98 %
Paalut 54,5 €   57,3 €   58,8 €   55,7 €   50,0 €   47,4 €   43,1 €   39,9 €   
Laatta 71,6 €   55,7 €   47,5 €   45,4 €   46,5 €   45,0 €   46,3 €   47,7 €   
126,2 € 112,9 € 106,3 € 101,0 € 96,5 €   92,4 €   89,4 €   87,5 €   
q=20kN/m2
Vahvistuksen paksuus hvahv [mm] 0 50 75 100 125 150 175 200
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 2,87 3,03 3,06 3,16 3,34 3,51 3,70 3,89
Valittu laatan paksuus h [mm] 233 198 172 158 157 153 159 157
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 56 % 60 % 60 % 64 % 71 % 78 % 88 % 96 %
Paalut 51,8 €   46,5 €   45,8 €   42,8 €   38,2 €   34,8 €   31,2 €   28,3 €   
Laatta 55,5 €   47,3 €   42,4 €   40,5 €   41,5 €   42,5 €   44,8 €   46,7 €   
107,3 € 93,8 €   88,1 €   83,3 €   79,7 €   77,3 €   75,9 €   75,1 €   
q=10kN/m2
Vahvistuksen paksuus hvahv [mm] 0 50 75 100 125 150 175 200
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,34 3,49 3,82 4,05 4,16 4,30 4,42 4,35
Valittu laatan paksuus h [mm] 182 136 141 140 136 132 133 129
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 41 % 42 % 51 % 57 % 61 % 65 % 72 % 70 %
Paalut 38,5 €   35,0 €   29,3 €   26,1 €   24,6 €   23,1 €   21,6 €   22,2 €   
Laatta 43,2 €   34,3 €   36,4 €   37,2 €   37,6 €   38,5 €   39,6 €   39,2 €   
81,7 €   69,3 €   65,7 €   63,3 €   62,2 €   61,6 €   61,2 €   61,3 €   
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Kuva 49. Laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan neliökustannukset kuormituksittain 
eripaksuisilla laattavahvennoksilla 
Kun vahvennoksen paksuus on pieni, voidaan kuvan 50 perusteella todeta, että laatan 
paksuus kasvaa tarpeettoman suureksi kustannuksien kannalta. Suurimmilla kuormituk-
silla laatan paksuuntuessa laatan minimiraudoitus muuttuu raudoituksien kannalta mää-
rääväksi, joka lisää ylimääräisiä kustannuksia. Kun minimiraudoitus muuttuu määrää-
väksi, voidaan kuvan 51 perusteella havaita 30kN/m2 kuormituksen paaluvälin kuvaajassa 
kuinka paaluväli suurenee vahvennoksen pienentyessä. Joka tapauksessa laatan paksuu-
den määrää laatan lävistyskestävyys.  
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Kuva 50. Laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan vahvennoksen paksuuden vaikutus 
laatan paksuuteen 
Kuvan 51 perusteella vahvistuksen paksuudella on selvä vaikutus paaluväliin lukuun ot-
tamatta 30kN/m2 kuormitusta vahvennoksen pienentyessä. Paaluväli ja paalun käyttöaste 
pienenevät vahvennoksen pienentyessä.  Paalun käyttöasteen käyttäytyminen vahvistuk-
sen muuttuessa on esitetty kuvassa 52.  
 
Kuva 51. Laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan vahvennoksen paksuuden vaikutus 
paaluväliin 
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Kuva 52. Laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan vahvennoksen paksuuden vaikutus 
paalun käyttöasteeseen 
7.3.2 Optimoidut laattavahvennetut teräsbetonipaalulaatat  
Tässä optimointitapauksessa tutkitaan kuinka paalupituus vaikuttaa laattavahvennetun te-
räsbetonipaalulaattarakenteen kustannuksiin. Tässä tapauksessa suunnittelumuuttujista 
on poistettu käytöstä myös paaluhatut sekä lävistysraudoitukset.  
Vahvistuksen paksuudeksi on jouduttu valitsemaan 100mm, koska optimaalisin vahvis-
tuksen paksuus kuormituksittain on lähes 200mm tai enemmän. Yli 150mm vahvistuksien 
paksuudet eivät olisi vertailukelpoisia muihin laskelmiin verrattuna, sillä yli 150mm vah-
vistukset eivät ole käytännössä enää mahdollisia toteuttaa. Yleensä vahvistuksen paksuus 
on lattian lämmöneristekerroksen paksuinen, koska se on helppo ja mahdollinen toteuttaa. 
Suurten ja laajojen varastorakennuksien tapauksissa yli 150mm eristekerrokset ovat tar-
peettomia, koska lämmöneristekerroksen paksuudeksi riittää noin 100mm.  
Taulukoihin 20–22 on esitetty laskennallisesti saadut optimaalisimmat kustannukset paa-
lulaattarakenteille eri paalupituuksilla ja kuormituksilla sekä esitetty laskennallisesti saa-
tujen tärkeimpien suunnittelumuuttujien arvot. 
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Taulukko 20. Laattavahvennetun teräsbetonilaattarakenteen optimaalisimmat suunnitte-
lumuuttujien arvot ja kustannukset 30kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukko 21. Laattavahvennetun teräsbetonilaattarakenteen optimaalisimmat suunnitte-
lumuuttujien arvot ja kustannukset 20kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukko 22. Laattavahvennetun teräsbetonilaattarakenteen optimaalisimmat suunnitte-
lumuuttujien arvot ja kustannukset 10kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukoiden perusteella voidaan nähdä, että optimaalisin paalutyyppi on joka tapauksessa 
TB250a. Vaikka paalujen käyttöasteita ei ole esitettykään taulukoissa, paalujen käyttöas-
teet ovat jokaisessa tapauksessa selvästi alle 100 %, joka selittää paalutyypin valinnan.  
Kuvan 53 perusteella paalupituuden pienentyessä kustannuserot pienenevät 
kuormitustapauksien välillä. Kustannuksilla on kuitenkin selvä lineaarinen 
käyttäytyminen, joten laskentatuloksien voidaan olettaa olevan kelpoisia. 
q=30kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,21 2,96 2,92 2,77 2,66 2,59
Valittu laatan paksuus h [mm] 270 218 210 183 162 153
Vahvistuksen paksuus hvahv 100 100 100 100 100 100
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalut 104 €     73 €       63 €       56 €       45 €       32 €       
Laatta 66 €       53 €       51 €       45 €       41 €       39 €       
170 €     126 €     114 €     101 €     87 €       71 €       
q=20kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,61 3,41 3,28 3,16 3,07 3,01
Valittu laatan paksuus h [mm] 233 199 176 158 145 140
Vahvistuksen paksuus hvahv 100 100 100 100 100 100
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalut 82 €       55 €       50 €       43 €       34 €       24 €       
Laatta 56 €       49 €       44 €       40 €       38 €       37 €       
138 €     104 €     94 €       83 €       72 €       61 €       
q=10kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 4,25 4,13 4,10 4,04 3,87 3,48
Valittu laatan paksuus h [mm] 163 146 144 140 129 109
Vahvistuksen paksuus hvahv 100 100 100 100 100 100
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalut 59 €       38 €       32 €       26 €       21 €       18 €       
Laatta 42 €       38 €       38 €       37 €       35 €       31 €       
101 €     76 €       70 €       63 €       57 €       49 €       
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Kuva 53. Laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan neliökustannukset kuormituksittain 
Kuvien 54-55 perusteella voidaan havaita, että laatan paksuus ja paaluväli kasvavat 
paalupituuden pidentyessä. Kuitenkin jokaisella kuormituksilla käyttäytyminen poikkeaa 
toisistaan tuntemattomasta syystä. Käyttäytymistä voitaisiin tutkia paremmin ja 
luotettavammin, jos laskentaväliä tihennettäisiin. Esimerkiksi 30 metrin ja 50 mertin 
paalupituuksien välillä laatan paksuuden ja paaluvälin käyttäytymistä ei tunneta lainkaan. 
On kuitenkin huomioitava, että raudoitukset saattavat poikketa eri tapauksissa, joka 
osaltaan voi selittää erojen syntymiset. Myös minimiraudoituksien ja kuormituksien  
vaikutuket voivat osaltaan selittää kuvaajien käyttäytymiset.  
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Kuva 54. Laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus laatan pak-
suuteen kuormituksittain 
 
Kuva 55. Laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus paaluväliin 
kuormituksittain 
87 
7.4 Laattavahvennettu ja lävistysraudoitettu teräsbetonipaalu-
laatta 
Tässä optimointitapauksessa tutkitaan kuinka paalupituus vaikuttaa paalulaattarakenteen 
kustannuksiin, kun laskentaan lisätään lävistysraudoitus suunnittelumuuttujaksi. Tässä ta-
pauksessa suunnittelumuuttujista on poistettu käytöstä myös paaluhatut.  
Suunnittelumuuttujista vahvennoksen paksuus on jouduttu asettamaan vakioarvoon 
100mm, jotta tuloksista saataisiin vertailukelpoisia edellisten lukujen tuloksiin ja kustan-
nuksien käyttäytymistä voidaan analysoida paremmin, kun epätarkkuutta aiheuttava 
suunnittelumuuttuja saadaan eliminoitua.  
Taulukoihin 23–25 on esitetty laskennallisesti saadut optimaalisimmat kustannukset paa-
lulaattarakenteille eri paalupituuksilla ja kuormituksilla sekä esitetty laskennallisesti saa-
tujen tärkeimpien suunnittelumuuttujien arvot. 
Taulukko 23. Laattavahvennetun ja lävistysraudoitetun teräsbetonilaattarakenteen opti-
maalisimmat suunnittelumuuttujien arvot ja kustannukset 30kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukko 24. Laattavahvennetun ja lävistysraudoitetun teräsbetonilaattarakenteen opti-
maalisimmat suunnittelumuuttujien arvot ja kustannukset 20kN/m2 kuormituksella 
 
q=30kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,86 3,84 3,85 3,51 3,25 3,13
Valittu laatan paksuus h [mm] 174 174 173 158 146 136
Vahvistuksen paksuus hvahv 100 100 100 100 100 100
Paalutyyppi TB300a TB300a TB300a TB250b TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 95 % 95 % 95 % 100 % 100 % 91 %
Lävistysraudoitukset 6 6 6 5 5 4
Paalut 85 €      51 €      42 €      38 €      30 €      22 €      
Laatta 53 €      53 €      53 €      49 €      45 €      43 €      
Lävistysraudoitus 3 €         3 €         3 €         2 €         3 €         2 €         
141 €    107 €    98 €      89 €      78 €      67 €      
q=20kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 4,60 3,97 3,95 3,92 3,68 3,28
Valittu laatan paksuus h [mm] 189 154 153 151 143 121
Vahvistuksen paksuus hvahv 100 100 100 100 100 100
Paalutyyppi TB300a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 96 % 100 % 100 % 99 % 91 % 70 %
Lävistysraudoitukset 6 5 5 5 4 3
Paalut 60 €      41 €      34 €      28 €      23 €      20 €      
Laatta 54 €      46 €      46 €      46 €      43 €      38 €      
Lävistysraudoitus 2 €         2 €         2 €         2 €         2 €         2 €         
116 €    89 €      82 €      76 €      68 €      59 €      
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Taulukko 25. Laattavahvennetun ja lävistysraudoitetun teräsbetonilaattarakenteen opti-
maalisimmat suunnittelumuuttujien arvot ja kustannukset 10kN/m2 kuormituksella 
 
Taulukoista 23–25 nähdään, että suurimmilla paalupituuksilla paaluiksi valiutuu kuormi-
tuskapasiteetiltaan parempi paalu, jolloin paaluväli ja laatan paksuus kasvavat osittain 
suhteessa paalun kapasiteettiin. Paaluvälin kasvaessa laatan paksuus kasvaa laatan kestä-
vyyden mukaan. Kyseisistä taulukoista nähdään myös, että jokaisessa kuormitustapauk-
sessa suurimmilla paalupituuksilla lävistysraudoitteiden määrä on suurin. Pienimmillä 
paalupituuksilla ei ole hyödyllistä hyödyntää koko paalun käyttöastetta vaan pienentää 
paaluväliä, ettei laatan paksuus ja kustannukset kasva liian suuriksi. Kuvaan 56 on esitetty 
lävistysraudoitetun lattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus ne-
liökustannuksiin kuormituksittain, josta voidaan selvästi havaita kustannuksien lineaari-
nen käyttäytyminen.  
 
Kuva 56. Lävistysraudoitetun laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden 
vaikutus neliökustannuksiin kuormituksittain 
q=10kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 5,26 4,77 4,71 4,38 4,36 3,70
Valittu laatan paksuus h [mm] 158 139 136 124 123 101
Vahvistuksen paksuus hvahv 100 100 100 100 100 100
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 82 % 81 % 70 % 70 % 49 %
Lävistysraudoitukset 5 4 4 3 3 2
Paalut 39 €      28 €      24 €      22 €      17 €      15 €      
Laatta 47 €      42 €      42 €      38 €      38 €      32 €      
Lävistysraudoitus 2 €         1 €         1 €         1 €         1 €         1 €         
88 €      71 €      66 €      61 €      56 €      49 €      
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Kuvista 57 ja 58 voidaan havaita, että laatan paksuus ja paaluväli muuttuvat toistensa 
suhteessa. Kuvissa 57 ja 58 kuvaajien porrasmaisen käyttäytymisen aiheuttaa 
lävistysraudoituksen vaikutus. Jokaisessa tapauksessa laatan lävistyskestävyys on 100 % 
ja jokainen lisätty lävistysraudoite parantaa lävistyskestävyyttä portaittain. 
Lävistysraudoitteilla saadaan vähennettyä laatan paksuuden tarpeetonta kasvattamista ja 
paaluväliä saadaan myös osittain suuremmaksi paremman lävistyskestävyyden vuoksi.  
 
Kuva 57. Lävistysraudoitetun laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden 
vaikutus laatan paksuuteen kuormituksittain 
 
Kuva 58. Lävistysraudoitetun laattavahvennetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden 
vaikutus paaluväliin kuormituksittain 
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7.5 Paaluhatuin vahvistettu teräsbetonipaalulaatta 
7.5.1 Paaluhatun halkaisijan vaikutus kustannuksiin 
Tässä optimointitapauksessa tutkitaan kuinka paaluhatun koko vaikuttaa paalulaattara-
kenteen kustannuksiin, kun paalupituus on vakioitu 20m arvoon. Tämän avulla pyritän 
löytämään taloudellisin paaluhatun halkaisija kuormituksittain. Todellisuudessa eri paa-
lupituuksilla on todennäköisesti erilaiset optimaaliset paaluhatut, mutta rajallisen las-
kenta-ajan vuoksi niitä ei tässä selvitetä. Tässä tapauksessa suunnittelumuuttujista on 
poistettu käytöstä ainoastaan lävistysraudoitukset, joilla ei tässä tapauksessa ole merki-
tystä.  
Laattavahvennoksen paksuus on vakioitu arvoon 50mm. Paaluhatuin vahvistetuissa laa-
toissa tämä on niin sanottu normaalikäytäntö, jolloin vahvistuksen kohdalla laatan pak-
suus on 50mm suurempi kuin muualla laatassa. 
Taulukkoon 26 on esitetty laskennallisesti saadut optimaalisimmat kustannukset paalu-
laattarakenteille eri paalupituuksilla ja kuormituksilla sekä esitetty laskennallisesti saatu-
jen tärkeimpien suunnittelumuuttujien arvot. 
Taulukko 26 Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan optimaalisimmat suunnit-
telumuuttujien arvot kustannukset 10, 20 ja 30kN/m2 kuormituksilla eri paaluhatun hal-
kaisijoilla.  
 
 
 
q=30kN/m2
Paaluhatun halkaisija dpaaluhattu [mm] 350 400 500 600 700 800 900 950 1000 1050 1100
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 2,73 2,88 2,97 3,21 3,28 3,29 3,31 3,32 3,32 3,33 3,32
Valittu laatan paksuus h [mm] 233 233 210 210 191 170 155 148 143 137 132
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalut 57,3 €   51,5 €   48,4 €   41,5 €   39,8 €   39,6 €   39,1 €   38,8 €   38,8 €   38,5 €   38,7 €   
Laatta 55,7 €   55,6 €   50,2 €   50,4 €   47,0 €   42,9 €   40,3 €   39,1 €   38,1 €   37,0 €   36,0 €   
Paaluhatut -  €     0,9 €      1,6 €      2,4 €      3,7 €      5,5 €      7,7 €      9,0 €      10,5 €   12,1 €   14,0 €   
112,9 € 108,1 € 100,3 € 94,4 €   90,5 €   88,1 €   87,1 €   86,9 €   87,4 €   87,6 €   88,7 €   
q=20kN/m2
Paaluhatun halkaisija dpaaluhattu [mm] 350 400 500 600 700 800 900 950 1000 1050 1100
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 2,93 3,26 3,39 3,53 3,73 3,83 3,98 3,99 3,98 3,99 3,97
Valittu laatan paksuus h [mm] 183 210 191 176 169 157 149 142 135 132 127
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalut 49,8 €   40,3 €   37,2 €   34,3 €   30,9 €   29,2 €   27,1 €   26,8 €   27,0 €   26,8 €   26,9 €   
Laatta 43,6 €   50,1 €   45,8 €   43,7 €   43,0 €   41,1 €   40,4 €   39,8 €   38,5 €   38,0 €   37,2 €   
Paaluhatut -  €     0,7 €      1,3 €      2,0 €      2,9 €      4,1 €      5,4 €      6,3 €      7,3 €      8,4 €      9,7 €      
93,3 €   91,1 €   84,3 €   80,0 €   76,7 €   74,4 €   72,8 €   72,9 €   72,9 €   73,3 €   73,9 €   
q=10kN/m2
Paaluhatun halkaisija dpaaluhattu [mm] 350 400 500 600 700 800 900 950 1000 1050 1100
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,49 3,74 3,83 4,11 4,32 4,54 4,69 4,77 4,85 4,96 4,88
Valittu laatan paksuus h [mm] 136 158 136 131 123 120 123 125 127 130 128
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalut 35,1 €   30,6 €   29,2 €   25,3 €   23,0 €   20,7 €   19,1 €   18,5 €   17,8 €   17,2 €   17,6 €   
Laatta 34,3 €   38,4 €   34,6 €   34,7 €   34,8 €   35,5 €   36,1 €   36,5 €   36,9 €   37,4 €   36,5 €   
Paaluhatut -  €     0,5 €      1,0 €      1,5 €      2,1 €      2,9 €      3,8 €      4,3 €      4,8 €      5,4 €      6,4 €      
69,4 €   69,5 €   64,7 €   61,5 €   59,9 €   59,1 €   59,0 €   59,3 €   59,5 €   60,0 €   60,5 €   
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Kuvassa 59 on esitetty neliöhinnat paaluhatun halkaisijan suhteen. Kuvan perusteella 
30kN/m2 kuormituksella optimaalisin paaluhatun halkaisija on noin 950mm. Sen sijaan 
20kN/m2 ja 10kN/m2 kuormituksilla optimaalisin halkaisija on noin 900mm. 10kN/m2 
kuormituksella optimaalisin halkaisija on todennäköisetsi 800-900mm välillä, joka voi-
daan päätellä viereisten arvojen perusteella. Optimaalisimpien neliöhintojen ero toisiinsa 
kuormituksittain on noin 14 €/m2. Kuvasta 59 voidaan havaita kuinka paaluhatun halkai-
sijalla on merkittävä vaikutus paalulaattarakenteen neliökustannuksiin. Kuvaan 59 on 
merkitty 350mm halkaisijan kohdalle paaluhatuttoman niin sanotun vahvistamattoman 
paalulaatan neliöhinta. 10kN/m2 kuormituksella optimaalisimman ja vahvistamattoman 
paalulaatan välillä hintaero on yli 10 €/m2. Mitä suuremmaksi kuormitus kasvaa sitä suu-
remmaksi ero myös kasvaa optimaalisimman ja vahvistamattoman paalulaatan välillä. 
Suurimmalla kuormituksella ero on jo 36 €/m2.  
 
Kuva 59. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan paaluhatun halkaisijan vaiku-
tus neliökustannuksiin kuormituksittain 
Kuvan 60 perusteella 30kN/m2 kuormituksella laatan paksuus pienenee paaluhatun hal-
kaisijan suurentuessa. 20kN/m2 ja 10kN/m2 kuormituksilla vahvistamattoman laatan pak-
suus ei ole kuitenkaan suurin, mutta kuvasta 61 voidaan havaita, että tällöin paaluväli on 
selvästi pienin. 30kN/m2 ja 20kN/m2 kuormituksilla kuvassa 61 saavutetaan maksimaali-
set paaluvälit noin 900mm paaluhatun halkaisijalla ja sen jälkeen paaluväli pysyy samana. 
Vaikka kuvassa 60 laatan paksuus pieneneekin kyseisen arvon jälkeen, neliökustannukset 
eivät enää pienene, sillä paaluhatun kustannukset kasvaisivat liian suuriksi.  
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Kuva 60. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan paaluhatun halkaisijan vaiku-
tus laatan paksuuteen kuormituksittain 
 
Kuva 61. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan paaluhatun halkaisijan vaiku-
tus paaluväliin kuormituksittain 
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7.5.2 Optimoidut paaluhatuin vahvistetut teräsbetonipaalulaa-
tat 
Tässä optimointitapauksessa tutkitaan kuinka paalupituus vaikuttaa paaluhatuin vahvis-
tettuun paalulaattarakenteen kustannuksiin. Tässä tapauksessa suunnittelumuuttujista on 
poistettu käytöstä ainoastaan lävistysraudoitukset.  
Laattavahvennoksen paksuus on vakioitu arvoon 50mm. Paaluhatuin vahvistetuissa laa-
toissa tämä on niin sanottu normaalikäytäntö, jolloin vahvistuksen kohdalla laatan pak-
suus on 50mm suurempi kuin muualla laatassa. Paaluhatun halkaisijat on vakioitu ja hal-
kaisijan koko on valittu kuormituksittain edellisen luvun optimiratkaisuiden perusteella.  
Taulukoihin 27–29 on esitetty laskennallisesti saadut optimaalisimmat kustannukset paa-
lulaattarakenteille eri paalupituuksilla ja kuormituksilla sekä esitetty laskennallisesti saa-
tujen tärkeimpien suunnittelumuuttujien arvot. 
Taulukko 27. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan optimaalisimmat suunnit-
telumuuttujien arvot ja kustannukset 30kN/m2 kuormituksilla 
 
q=30kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,91 3,32 3,32 3,32 3,29 3,29
Valittu laatan paksuus h [mm] 216 156 156 156 153 153
Vahvistuksen paksuus hvahv 50 50 50 50 50 50
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 900 900 900 900 900 900
Paalutyyppi TB300a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 100 % 100 % 100 % 98 % 98 %
Paalumäärä 286 286 286 286 286 286
Paalut 82 €       58 €       49 €       39 €       30 €       20 €       
Laatta 54 €       40 €       40 €       40 €       40 €       40 €       
Paaluhatut 6 €         8 €         8 €         8 €         8 €         8 €         
142 €     107 €     97 €       87 €       77 €       67 €       
94 
Taulukko 28. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan optimaalisimmat suunnit-
telumuuttujien arvot ja kustannukset 20kN/m2 kuormituksilla 
 
Taulukko 29. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan optimaalisimmat suunnit-
telumuuttujien arvot ja kustannukset 10kN/m2 kuormituksilla 
 
Kuvan 62 perusteella paalupituuden pienentyessä kustannuserot pienenevät 
kuormitustapauksien välillä. Kustannuksilla on kuitenkin selvä lineaarinen 
käyttäytyminen, joten laskentatuloksien voidaan olettaa olevan kelpoisia. 
q=20kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,98 3,98 3,98 3,98 3,75 3,68
Valittu laatan paksuus h [mm] 150 149 149 149 136 130
Vahvistuksen paksuus hvahv 50 50 50 50 50 50
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 900 900 900 900 900 900
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
100 % 100 % 100 % 100 % 89 % 84 %
Paalumäärä 286 286 286 286 286 286
Paalut 67 €       41 €       34 €       27 €       23 €       16 €       
Laatta 41 €       40 €       40 €       40 €       37 €       36 €       
Paaluhatut 5 €         5 €         5 €         5 €         6 €         6 €         
113 €     86 €       80 €       73 €       66 €       58 €       
q=10kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 5,00 4,91 4,78 4,67 4,50 4,09
Valittu laatan paksuus h [mm] 132 130 128 122 117 107
Vahvistuksen paksuus hvahv 50 50 50 50 50 50
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 900 900 900 900 900 900
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
90 % 88 % 85 % 80 % 73 % 61 %
Paalumäärä 286 286 286 286 286 286
Paalut 42 €       26 €       23 €       19 €       16 €       12 €       
Laatta 39 €       38 €       37 €       36 €       34 €       31 €       
Paaluhatut 3 €         3 €         4 €         4 €         4 €         5 €         
85 €       68 €       64 €       59 €       54 €       48 €       
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Kuva 62. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus ne-
liökustannuksiin kuormituksittain 
Kuvissa 63 ja 64 30kN/m2 kuormituksella paaluväli ja laatan paksuus pysyvät lähes 
vakioina paalupituudesta riippumatta. Näin ollen laatan neliökustannukset pysyvät myös 
vakiona paalupituudesta riippumatta. Ainoastaan 50 metrin paalupituudella paaluväli ja 
laatan paksuus on huomattavasti suurempi. Tällöin myös paalutyypiksi on valiutunut 
poikkeuksellisesti kuormituskapasiteetiltaan parempi paalu, joka voidaan havaita 
taulukosta 27. Kuvan 65 perusteella myös paalujen kuormituskapasiteettia 10m ja 15m 
paalupituuksilla ei ole hyödynnetty kokonaan, ja laataksi on valiutunut hieman ohuempi 
laatta.  
Kuvista 63-65 nähdään myös kuinka 20kN/m2 kuormitus käyttäytyy lähes samalla tavalla 
kuin 30kN/m2. Laatan paksuus ja paaluvälit pysyvät vakioina yli 20 metrin 
paalupituuksilla, mutta lyhyemmillä paalupituuksilla laskennallisesti ei kannata enää 
hyödyntää paalun kuormituskapasiteettia kokonaan vaan laatan paksuutta tulee ohentaa 
ja paaluväliä pidentää.  
Kuiven 63-65 perusteella 10kN/m2 kuormituksella laatan paksuus, paaluväli ja paalun 
käyttöaste muuttuvat samassa suhteessa toisiinsa nähden. Kuormituksen ja paalupituuden 
pienentyessä paalun kuormituskapasiteettia jää merkittävästi hyödyntämättä.  
Kun paaluhatun halkaisijan arvo on vakioitu, tämän luvun kuvien kuvaajista voidaan 
selvästi huomata kuinka laskentatulokset ovat todella selkeitä ja jokaisessa kuvaajassa 
kuvaajat käyttäytyvät loogisesti sekä niiden käyttäytyminen tunnetaan. Kuvasta 65  
voidaan nähdä, että paalun käyttöasteet on hyödynnetty paremmin kuin missään muussa 
tämän työn laskentatapauksessa, jonka vuoksi myös neliökustannuset tulevat olemaan 
pienimpiä verrattuna muihin laskentatapauksiin.  
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Kuva 63. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus laatan 
paksuuteen kuormituksittain 
 
Kuva 64. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus paa-
luväliin kuormituksittain 
97 
 
Kuva 65. Paaluhatuin vahvistetun teräsbetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus paa-
lun käyttöasteeseen kuormituksittain 
7.6 Paaluhatuin vahvistettu teräskuitubetonipaalulaatta 
7.6.1 Paaluhatun halkaisijan vaikutus kustannuksiin 
Tässä optimointitapauksessa tutkitaan kuinka paaluhatun koko vaikuttaa paalulaattara-
kenteen kustannuksiin, kun paalupituus on vakioitu 20m arvoon. Tämän avulla pyritän 
löytämään taloudellisin paaluhatun halkaisija kuormituksittain. Todellisuudessa eri paa-
lupituuksilla on todennäköisesti erilaiset optimaaliset paaluhatut, mutta rajallisen las-
kenta-ajan vuoksi niitä ei tässä selvitetä. Tässä tapauksessa suunnittelumuuttujista on 
poistettu käytöstä ainoastaan lävistysraudoitukset, joilla ei tässä tapauksessa ole merki-
tystä. Lisäksi laattavahvennoksen paksuus on vakioitu arvoon 50mm, jotta laatta saadaan 
varmuudella laakeroitua irti paaluhatuista.  
Taulukkoon 30 on esitetty laskennallisesti saadut optimaalisimmat kustannukset paalu-
laattarakenteille eri paalupituuksilla ja kuormituksilla sekä esitetty laskennallisesti saatu-
jen tärkeimpien suunnittelumuuttujien arvot. 
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Taulukko 30. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan optimaalisimmat 
suunnittelumuuttujien arvot kustannukset 10, 20 ja 30kN/m2 kuormituksilla eri paaluha-
tun halkaisijoilla. 
 
 
 
Kuvassa 66 on esitetty neliöhinnat paaluhatun halkaisijan suhteen. Kuvan perusteella 
30kN/m2 kuormituksella optimaalisin paaluhatun halkaisija on noin 900mm. Sen sijaan 
20kN/m2 ja 10kN/m2 kuormituksilla optimaalisimmat halkaisijat ovat noin 800mm ja 
900mm. Optimaalisimpien neliöhintojen ero toisiinsa kuormituksittain on noin 13–
14€/m2. Kuvasta 66 voidaan havaita kuinka paaluhatun halkaisijalla on merkittävä vaiku-
tus paalulaattarakenteen neliökustannuksiin. Kuvaan 66 on merkitty 350mm halkaisijan 
kohdalle paaluhatuttoman niin sanotun vahvistamattoman paalulaatan neliöhinta. 
10kN/m2 kuormituksella optimaalisimman ja vahvistamattoman paalulaatan välillä hinta-
ero on yli 9 €/m2. Mitä suuremmaksi kuormitus kasvaa sitä suuremmaksi ero myös kasvaa 
optimaalisimman ja vahvistamattoman paalulaatan välillä. Suurimmalla kuormituksella 
ero on jo noin 20 €/m2.  
q=30kN/m2
Paaluhatun halkaisija dpaaluhattu [mm] 350 400 500 600 700 800 850 900 950 1000
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 2,84 3,15 3,21 3,28 3,29 3,32 3,33 3,34 3,33 3,34
Valittu laatan paksuus h [mm] 191 214 192 176 159 147 140 135 130 125
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalut 53,2 €    43,1 €    41,6 €    39,9 €    39,5 €    38,8 €    38,7 €    38,6 €    38,5 €    38,3 €    
Laatta 48,6 €    54,3 €    48,9 €    44,9 €    40,8 €    37,9 €    36,2 €    35,0 €    33,8 €    32,7 €    
Paaluhatut -  €     0,8 €      1,4 €      2,4 €      3,7 €      5,5 €      6,5 €      7,7 €      9,1 €      10,5 €    
101,7 € 98,2 €   91,8 €   87,1 €   83,9 €   82,1 €   81,4 €   81,3 €   81,4 €   81,6 €   
q=20kN/m2
Paaluhatun halkaisija dpaaluhattu [mm] 350 400 500 600 700 800 850 900 950 1000
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,15 3,33 3,56 3,69 3,78 3,86 3,87 3,85 3,83 3,88
Valittu laatan paksuus h [mm] 164 173 168 158 147 141 138 134 130 129
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalut 43 €       39 €       34 €       31 €       30 €       29 €       28 €       28 €       28 €       28 €       
Laatta 42 €       44 €       43 €       40 €       38 €       36 €       35 €       35 €       34 €       33 €       
Paaluhatut -  €     1 €         1 €         2 €         3 €         4 €         5 €         6 €         7 €         8 €         
84,8 €   83,3 €   77,8 €   73,6 €   70,4 €   68,8 €   68,6 €   68,6 €   68,8 €   69,1 €   
q=10kN/m2
Paaluhatun halkaisija dpaaluhattu [mm] 350 400 500 600 700 800 850 900 950 1000
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,81 3,78 3,97 4,20 4,18 4,32 4,45 4,56 4,67 4,78
Valittu laatan paksuus h [mm] 133 131 122 118 110 112 116 119 122 125
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalut 29 €       30 €       27 €       24 €       24 €       22 €       21 €       20 €       19 €       18 €       
Laatta 34 €       33 €       31 €       30 €       28 €       29 €       30 €       31 €       31 €       32 €       
Paaluhatut -  €     1 €         1 €         1 €         2 €         3 €         4 €         4 €         5 €         5 €         
63,2 €   63,7 €   59,2 €   55,9 €   54,6 €   54,4 €   54,5 €   54,7 €   55,1 €   55,5 €   
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Kuva 66. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan paaluhatun halkaisijan 
vaikutus neliökustannuksiin kuormituksittain 
Kuvan 67 perusteella 30kN/m2 kuormituksella laatan paksuus pienenee paaluhatun hal-
kaisijan suurentuessa. 30kN/m2 ja 20kN/m2 kuormituksilla vahvistamattoman laatan pak-
suus ei ole kuitenkaan suurin, mutta kuvasta 68 voidaan havaita, että tällöin paaluväli on 
selvästi pienin. 30kN/m2 ja 20kN/m2 kuormituksilla kuvassa 68 saavutetaan maksimaali-
set paaluvälit noin 800mm paaluhatun halkaisijalla ja sen jälkeen paaluväli pysyy samana. 
Vaikka kuvassa 67 laatan paksuus pieneneekin kyseisen arvon jälkeen, neliökustannukset 
eivät enää pienene, sillä muutoin paaluhatun kustannukset kasvaisivat liian suuriksi. 
100 
 
Kuva 67. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan paaluhatun halkaisijan 
vaikutus laatan paksuuteen kuormituksittain 
 
Kuva 68. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan paaluhatun halkaisijan 
vaikutus paaluväliin kuormituksittain 
7.6.2 Optimoidut paaluhatuin vahvistetut teräskuitubetonipaa-
lulaatat 
Tässä optimointitapauksessa tutkitaan kuinka paalupituus vaikuttaa paaluhatuin vahvis-
tettuun paalulaattarakenteen kustannuksiin. Tässä tapauksessa suunnittelumuuttujista on 
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poistettu käytöstä ainoastaan lävistysraudoitukset, joilla ei tässä tapauksessa ole merki-
tystä. Lisäksi laattavahvennoksen paksuus on vakioitu arvoon 50mm, jotta laatta saadaan 
varmuudella laakeroitua irti paaluhatuista. Paaluhatun halkaisijat on vakioitu ja halkaisi-
jan koko on valittu kuormituksittain edellisen luvun optimiratkaisuiden perusteella. 
Taulukoihin 31–33 on esitetty laskennallisesti saadut optimaalisimmat kustannukset paa-
lulaattarakenteille eri paalupituuksilla ja kuormituksilla sekä esitetty laskennallisesti saa-
tujen tärkeimpien suunnittelumuuttujien arvot. 
Taulukko 31. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan optimaalisimmat 
suunnittelumuuttujien arvot ja kustannukset 30kN/m2 kuormituksilla 
 
Taulukko 32. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan optimaalisimmat 
suunnittelumuuttujien arvot ja kustannukset 20kN/m2 kuormituksilla 
 
q=30kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,95 3,94 3,33 3,33 3,33 3,33
Valittu laatan paksuus h [mm] 183 182 135 135 135 134
Vahvistuksen paksuus hvahv 50 50 50 50 50 50
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 900 900 900 900 900 900
Paalutyyppi TB300a TB300a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 99 %
Paalut 81 €       48 €       48 €       39 €       29 €       19 €       
Laatta 47 €       47 €       35 €       35 €       35 €       35 €       
Paaluhatut 6 €         6 €         8 €         8 €         8 €         8 €         
133 €     101 €     91 €       81 €       72 €       62 €       
q=20kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 3,99 3,96 3,91 3,90 3,79 3,36
Valittu laatan paksuus h [mm] 146 144 141 141 133 106
Vahvistuksen paksuus hvahv 50 50 50 50 50 50
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 850 850 850 850 850 850
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 100 % 100 % 100 % 100 % 94 % 70 %
Paalut 67 €       41 €       35 €       28 €       22 €       19 €       
Laatta 37 €       37 €       36 €       36 €       34 €       28 €       
Paaluhatut 5 €         5 €         5 €         5 €         5 €         6 €         
109 €     82 €       76 €       69 €       61 €       53 €       
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Taulukko 33. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan optimaalisimmat 
suunnittelumuuttujien arvot ja kustannukset 10kN/m2 kuormituksilla 
 
Taulukosta 31 voidaan havaita, että suurimmilla paalupituuksilla optimoinnissa valiutuu 
paalutyypiksi TB300a paalu, joka on kuormituskestävyydeltään parempi kuin 
250x250mm2 paalu.  
Kuvan 69 perusteella paalupituuden pienentyessä kustannuserot pienenevät 
kuormitustapauksien välillä. Kustannuksilla on kuitenkin selvä lineaarinen 
käyttäytyminen, joten laskentatuloksien voidaan olettaa olevan kelpoisia. 
 
Kuva 69. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus 
neliökustannuksiin kuormituksittain 
Kuvissa 70 ja 71 30kN/m2 kuormituksella paaluväli ja laatan paksuus pysyvät vakioina 
paalupituudesta riippumatta. Näin ollen laatan neliökustannukset pysyvät myös vakiona 
q=10kN/m2
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
Paaluväli keskellä Lkeski  [m] 5,14 4,66 4,50 4,34 4,32 4,21
Valittu laatan paksuus h [mm] 154 129 121 113 112 109
Vahvistuksen paksuus hvahv 50 50 50 50 50 50
Paaluhatun koko dpaaluhattu [mm] 800 800 800 800 800 800
Paalutyyppi TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a TB250a
Paalun käyttöaste 99 % 81 % 75 % 68 % 68 % 65 %
Paalut 40 €       29 €       26 €       22 €       17 €       12 €       
Laatta 39 €       33 €       31 €       29 €       29 €       28 €       
Paaluhatut 2 €         3 €         3 €         3 €         3 €         3 €         
82 €       65 €       60 €       54 €       49 €       43 €       
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paalupituudesta riippumatta. On kuitenkin huomattava, että vakio arvo vaihtuu 
paalutyypin vaihtuessa 30m paalupituudessa.  
Kuvista 70 ja 71 nähdään myös kuinka 20kN/m2 kuormitus käyttäytyy lähes samalla 
tavalla kuin 30kN/m2. Laatan paksuus ja paaluvälit pysyvät vakioina yli 20 metrin 
paalupituuksilla, mutta lyhyemmillä paalupituuksilla laskennallisesti ei kannata enää 
hyödyntää paalun kuormituskapasiteettia kokonaan vaan laatan paksuutta tulee ohentaa 
ja paaluväliä lyhentää.  
Kuvien 70 ja 71 perusteella 10kN/m2 kuormituksella laatan paksuus, paaluväli ja paalun 
käyttöaste muuttuvat samassa suhteessa toisiinsa nähden. Kuormituksen ja paalupituuden 
pienentyessä paalun kuormituskapasiteettia jää merkittävästi hyödyntämättä. Laatan 
paksuus pienimmillä paalupituuksilla on jo erittäin ohut, mutta kuormituskaan ei ole järin 
suuri. Laatan pistekuormakestävyys on kuitenkin tarkistettava aina tapauskohtaisesti eikä 
niitä ole tässä työssä huomioitu.  
 
Kuva 70. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus 
laatan paksuuteen kuormituksittain 
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Kuva 71. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus 
paaluväliin kuormituksittain 
Kuvaan 72 on esitetty paalun käyttöaste paalupituuden suhteen. 50 metrin paalupituudella 
jokaisella kuormituksella paalun käyttöaste on 100 %. Kun paalujen kustannukset ovat 
vallitsevassa osassa, paalun käyttöastetta ei kustannuksien vuoksi voi jättää 
hyödyntämättä kokonaan. Pienimmillä paalupituuksilla paalun käyttöastetta voidaan jo 
jättää hyödyntämättä, kun paalujen kustannukset eivät ole enää määräävät.  
Kun paaluhatun halkaisijan arvo on vakioitu, tämän luvun kuvien kuvaajista voidaan 
selvästi huomata kuinka laskentatulokset ovat todella selkeitä ja jokaisessa kuvaajassa 
kuvaajat käyttäytyvät loogisesti sekä niiden käyttäytyminen tunnetaan.  
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Kuva 72. Paaluhatuin vahvistetun teräskuitubetonipaalulaatan paalupituuden vaikutus-
paalun käyttöasteeseen kuormituksittain 
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8. TULOKSIEN YHTEENVETO 
Taulukkoon 34 on esitetty paalulaattarakenteiden neliökustannukset 30kN/m2 kuormituk-
sella.  Taulukosta nähdään, että paaluhatuin vahvistettu teräskuitubetonilaatta on kustan-
nuksiltaan halvin. Se on myös lähes optimaalisin ratkaisu, joka on laskennallisesti saatu 
aikaan. Paalupituuden kasvaessa ero kasvaa paaluhatuin vahvistettuun teräsbetonipaalu-
laattaan hieman, mutta alle 30 metrin paalupituuksilla ero pysyy noin 5€/m2. Lävistys-
raudoitettu teräsbetonilaatta on lähes yhtä optimaalinen ratkaisu kuin paaluhatuin vahvis-
tettu teräsbetonilaatta. Ero näiden välillä on lähes jokaisessa tapauksessa alle 1€/m2, jonka 
voidaan olettaa jäävän virhemarginaalin sisään laskennasta johtuen. Optimaalisimman te-
räsbetonilaatan ratkaisu on ainoastaan noin 2€/m2 kalliimpi optimaalisimpaan teräskuitu-
betonilaattaan nähden. Kustannuksien välinen ero on hyvin pieni. Laattavahvennettu lä-
vistysraudoittamaton teräsbetonilaatta on selvästi kustannuksiltaan kallein, joten laatta-
vahvennetuissa laatoissa on taloudellisinta käyttää lävistysraudoitteita. Paalulaattaraken-
teiden välisistä kustannuseroista voidaan havaita, että tulokset ovat osaltaan epätarkkoja 
ja laskenta-aikaa olisi täytynyt kasvattaa. Kuitenkin tuloksista voidaan päätellä, että vir-
hemarginaali on hyvin pieni, mutta joissain laskentatapauksissa ero on voinut jäädä hy-
vinkin suureksi johtuen virheellisestä laskennasta.  
Taulukko 34. Paalulaattarakenteiden neliökustannusten yhteenveto, kun hyötykuormana 
30kN/m2 
 
Kuormituksen pienentyessä 20kN/m2 kuormitukseen optimaalisimman teräsbetonilaatan 
ero paaluhatuin vahvistettuun teräskuitubetonilaattaan kasvaa, joka voidaan havaita tau-
lukosta 35. Kustannuksien välinen ero on lähes 3,5€/m2. Sen sijaan paaluhatuin vahviste-
tun teräsbetonilaatan ero paaluhatuin vahvistettuun teräskuitubetonilaattaan pienenee hie-
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
132,8 €  100,7 €  91,9 €    81,6 €    72,4 €    62,6 €    
-  €      -  €      -  €      -  €      -  €      -  €      
133,1 €  100,7 €  91,0 €    81,2 €    71,7 €    61,9 €    
0,2 €      0,0 €      0,9 €-      0,4 €-      0,7 €-      0,7 €-      
133,5 €  102,4 €  94,0 €    84,1 €    74,5 €    64,5 €    
0,7 €      1,8 €      2,1 €      2,5 €      2,1 €      1,9 €      
141,7 €  106,6 €  96,9 €    87,1 €    77,2 €    67,4 €    
8,9 €      5,9 €      5,0 €      5,5 €      4,8 €      4,8 €      
140,6 €  107,0 €  98,2 €    88,8 €    77,9 €    67,4 €    
7,8 €      6,3 €      6,3 €      7,2 €      5,5 €      4,8 €      
169,7 €  126,1 €  113,8 €  101,0 €  86,8 €    71,2 €    
36,9 €    25,5 €    21,9 €    19,4 €    14,4 €    8,6 €      
Neliökustannukset hyötykuormalla q=30kN/m2
Kuitubetoni optimal
Kuitubetoni paaluhattu
Teräsbetoni optimal
Teräsbetoni paaluhattu
Teräsbetoni lävistysraud.
Teräsbetoni vahvennos
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man, ja kustannuksien välinen ero on noin 4€/m2 keskimäärin paalupituudesta riippu-
matta. Optimaalisimman teräsbetonilaatan ero kasvaa teräskuitubetonilaattaan verrattuna 
ja kustannuksien välinen ero on noin 3-4€/m2. Paaluhatuin vahvistettu teräskuitubetoni-
laatta on edelleen optimaalisin paalulaattarakenne ja laattavahvennettu teräsbetonilaatta 
on kallein, mutta ero on selvästi pienentynyt. Laskentatuloksista on havaittavissa, että 
suunnittelumuuttujien vähentäminen tarkentaa laskennan tuloksia, kuten esimerkiksi paa-
luhatun halkaisijan vakioiminen parantaa laskentatuloksia. Tulokset ovat edelleen hieman 
epätarkkoja, jotka voidaan huomata paalulaattarakenteiden välisistä kustannuseroista. 
Taulukko 35. Paalulaattarakenteiden neliökustannusten yhteenveto, kun hyötykuormana 
20kN/m2 
 
Taulukkoon 36 on esitetty paalulaattarakenteiden neliökustannukset 10kN/m2 kuormituk-
sella. Taulukosta nähdään, että paaluhatuin vahvistettu teräskuitubetonilaatta on edelleen 
kustannuksiltaan halvin. Kustannuksien väliset erot optimaalisimpaan tapaukseen ovat 
pysyneet vastaavina kuin 20kN/m2 kuormituksella. Ainoastaan laattavahvennetun lävis-
tysraudoittamattoman teräsbetonilaatan ero optimaalisimpaan tapaukseen on selvästi pie-
nentynyt. Tulokset ovat edelleen hieman epätarkkoja, jotka voidaan huomata paalulaat-
tarakenteiden välisistä kustannuseroista.  
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
110,1 €  83,8 €    75,8 €    68,7 €    61,5 €    53,1 €    
-  €      -  €      -  €      -  €      -  €      -  €      
109,3 €  82,4 €    75,6 €    68,7 €    61,3 €    52,8 €    
0,8 €-      1,4 €-      0,2 €-      0,0 €      0,2 €-      0,2 €-      
113,1 €  85,7 €    79,5 €    72,1 €    65,0 €    57,5 €    
3,0 €      1,9 €      3,8 €      3,4 €      3,4 €      4,4 €      
113,4 €  86,3 €    79,6 €    72,8 €    66,2 €    58,4 €    
3,3 €      2,5 €      3,8 €      4,1 €      4,6 €      5,3 €      
115,8 €  89,1 €    82,3 €    75,5 €    68,1 €    59,3 €    
5,7 €      5,4 €      6,6 €      6,8 €      6,5 €      6,3 €      
138,3 €  103,7 €  93,8 €    83,4 €    72,1 €    60,5 €    
28,3 €    19,9 €    18,1 €    14,6 €    10,5 €    7,5 €      
Neliökustannukset hyötykuormalla q=20kN/m2
Kuitubetoni optimal
Kuitubetoni paaluhattu
Teräsbetoni optimal
Teräsbetoni paaluhattu
Teräsbetoni lävistysraud.
Teräsbetoni vahvennos
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Taulukko 36. Paalulaattarakenteiden neliökustannusten yhteenveto, kun hyötykuormana 
10kN/m2 
 
Paalulaattarakenteiden optimoinnissa laatan lävistyskestävyys ja taivutuskestävyys ovat 
merkittävimmässä roolissa jokaisessa tapauksessa. Jollei paalun käyttöastetta ole hyödyn-
netty täysin, lävistyskestävyyden ja taivutuskestävyyden käyttöaste on kuitenkin hyödyn-
netty aina täysin. Tämän työn laskentatuloksista on erityisesti huomioitava, että pienim-
millä paalupituuksilla ja pienimillä kuormituksilla paaluvälin maksimoiminen ja paalun 
kapasiteetin täydellinen hyödyntäminen eivät ole määräävät tekijät vaan merkitsevin te-
kijä on laatta ja sen paksuus. Pienillä kuormituksilla ja paalupituuksilla ei ole järkevää 
kasvattaa laatan paksuutta turhaan, sillä laatan murtorajatilan kapasiteetista saattaa jäädä 
merkittävä osa hyödyntämättä, kun käyttörajatilan mitoitustilanteen taipumamitoitus ja 
halkeamaleveysmitoitus muuttuvat määräävimmiksi.  
Tässä työssä ei ole huomioitu maarakennustöiden kustannuksia, joiden merkitystä on vai-
kea huomioida laskennallisesti. Ohuimmilla laatan paksuuksilla kaivutyötä on vähemmän 
ja näin ollen löyhtynyttä jätemaa-ainesta vähemmän, jotka kasvattavat kustannuksia. Esi-
merkiksi suurilla paaluhatuilla maa-ainesta joudutaan myös enemmän poistamaan, jotta 
korkeat paaluhatut saadaan sopimaan laatan alle. Paaluhattujen väleihin tehtävät maatäyt-
tötyöt myös hidastuvat paaluhattujen vuoksi. Näiden kustannusvaikutuksia on lähes mah-
dotonta huomioida laskennallisesti.  
Laskennassa on saatu rakenteille tarkat mitat, mutta käytännön kannalta mitat on aina 
pyöristettävä. Esimerkiksi laatoille on suositeltavaa pyöristää arvot ylöspäin lähimpään 
10mm kerrannaiseen ja paaluhatuilla 50mm kerrannaiseen. Näin ollen pyöristäminen ta-
soittaa merkittävästi paalulaattarakenteiden välisiä kustannuseroja.  
Laskelmiin ei ole huomioitu niin sanottuja pakkovoimia, jotka syntyvät laatan sisäisistä 
voimista, kuten kutistumista tai lämpöliikkeistä. Pakkovoimia voidaan kuitenkin hallita 
Paalupituus [m] 50 30 25 20 15 10
81,7 €    64,8 €    60,1 €    54,7 €    48,6 €    42,2 €    
-  €      -  €      -  €      -  €      -  €      -  €      
81,6 €    64,6 €    59,7 €    54,4 €    48,8 €    43,1 €    
0,1 €-      0,1 €-      0,4 €-      0,3 €-      0,2 €      0,9 €      
83,6 €    68,0 €    64,1 €    59,1 €    54,1 €    47,4 €    
1,9 €      3,2 €      4,0 €      4,4 €      5,5 €      5,2 €      
84,9 €    68,0 €    63,6 €    59,0 €    54,1 €    48,3 €    
3,2 €      3,2 €      3,5 €      4,2 €      5,6 €      6,1 €      
87,8 €    71,2 €    66,5 €    61,3 €    55,7 €    48,6 €    
6,1 €      6,4 €      6,4 €      6,5 €      7,2 €      6,4 €      
100,8 €  76,1 €    69,7 €    63,4 €    56,5 €    48,7 €    
19,1 €    11,3 €    9,7 €      8,7 €      8,0 €      6,5 €      
Kuitubetoni optimal
Kuitubetoni paaluhattu
Teräsbetoni optimal
Teräsbetoni paaluhattu
Teräsbetoni lävistysraud.
Teräsbetoni vahvennos
Neliökustannukset hyötykuormalla q=10kN/m2
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osittain liikuntasaumoilla, mutta niidenkään kustannusvaikutuksia ei ole huomioitu kus-
tannuslaskelmissa tai rakenteellisissa mitoituksissa, koska niiden kustannusvaikutuksia 
on vaikea arvioida. Liikuntasaumojen välimatkoista ohjeistusta tässä työssä ei esitetä. 
Kuitenkaan liikuntasaumojen välimatkoja ei suositella asetettavan liian suureksi, vaikka 
esimerkiksi teräskuitubetonilaattoja voidaan valaa jopa 2000–3000 neliötä päivässä ja lii-
kuntasauma on asennettu vain päivien mukaiseen työsaumaan. Suurissa laatoissa halkei-
lun riski kasvaa merkittävästi ja liiallinen halkeilu saattaa aiheuttaa jopa rakenteen kestä-
vyyden merkittävää heikkenemistä.  
Kustannuksien muodostumiseen on ainoastaan raudoitustyö huomioitu, mutta betonointia 
ja tasoitustyötä ei ole huomioitu. Teräskuitubetonilaatan tekeminen on nopeampaa joh-
tuen koneellisesta pinnan tasoituksesta ja raudoituksien puuttumisesta. Teräsbetonilaatan 
koneellinen tasoittaminen ei ole mahdollista, koska valmiiksi asennetut raudoitukset es-
tävät tasoituskoneen liikkumisen valettavan kentän viereen. Tämä lisää todellisuudessa 
teräsbetonilaatan ja teräskuitubetonilaatan kustannuseroa.  
Tässä työssä tehdyt vertailut sopivat parhaiten varasto- tai tuotantorakennuksien lattiaksi 
tehtäviin paalulaattoihin, joissa määrittävänä tekijänä on tasainen hyötykuorma ja piste-
kuormitukset ovat maltilliset. Suurimmat pistekuormitukset on tutkittava aina tapauskoh-
taisetsi rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisesti. Paalutustyössä aiheutuvat hukkamet-
rit joudutaan huomioimaan, sillä paaluja harvoin saadaan hyödynnettyä kokonaan. Jos 
hukkametrien määrän tiedetään kasvavan merkittäväksi, kustannuksellisesti ei ole kan-
nattavaa lyödä suuria määriä paaluja vaan paaluväliä ja laatan paksuutta kannattaa kas-
vattaa. Tämän vuoksi laskennallinen virhe tässä työssä kasvaa merkittävästi, sillä paalu-
jen kustannukset eivät välttämättä olekaan realistiset. Tarkoilla pohjatutkimuksilla ja koe-
paalutuksella laskennasta saadaan virhettä eliminoitu, kun paalun pituus tunnetaan riittä-
vän tarkasti ja paalut saadaan valmistettua oikean pituisiksi.  
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9. JOHTOPÄÄTÖKSET 
9.1 Päätelmät 
Teräskuitubetonin mitoitus perustui saksalaisen ohjeen mukaiseen ja osaltaan myös ra-
kennusmääräyskokoelman mukaiseen mitoitukseen. Suomessa kehitetyt betoniyhdistyk-
sen teräskuitubetonin mitoitusohjeet ovat vielä hyvinkin suppeat ja puutteelliset, joten 
niitä ei tässä työssä ole suuremmin huomioitu. Raudoittamattoman teräskuitubetonin hal-
keamaleveyden mitoitus on myös saksalaisessa liitteessä hyvin puutteellinen, joten beto-
niyhdistyksen ohjeiden mukaisesti teräskuitubetoni poikkileikkauksen halkeamaleveys 
tarkastelussa poikkileikkauksen dimensiot määriteltiin niin, että laskennassa poikkileik-
kaus pidettiin halkeilemattomassa tilassa. Sitä voidaan suositella varsinkin kun se on hy-
vin varmalla puolella oleva oletus ja teräskuitubetonilaatan tapauksessa sillä ei ollut mer-
kittävää vaikutusta kustannuksiin.  
Diplomityössä käytettiin teräsbetoni- ja teräskuitubetonilaatan optimoimiseen Microsoft 
Officen Excel taulukkolaskentaohjelmaa, joka sinänsä soveltuu yksinkertaisten iteroi-
malla suoritettavien optimointitapausten laskentaan, mutta laajemmissa iterointilaskel-
missa tulokset eivät välttämättä ole realistiset. Kyseinen ohjelma minimoi tuloksen, mutta 
varmuudella ei voida sanoa, oliko löydetty minimiarvo lokaali minimi vai globaalimi-
nimi. Ohjelmaan muodostettavassa laskentataulukossa on kiinnitettävä erityistä huo-
miota, että suunnittelumuuttujille ei anneta liian suurta vaihteluväliä eli suunnittelumuut-
tujan raja-arvojen väli ei ole liian suuri. Jotta laskelmat pysyisivät mahdollisimman no-
peina ja iterointimäärät eivät kasvaisi liian suuriksi, myös suunnittelumuuttujille on an-
nettava kokonaislukuehto. Tässä työssä suunnittelumuuttujille ei annettu kyseistä ehtoa, 
jolloin esimerkiksi laatan paksuuden optimaalisin arvo saattoi muodostua useamman de-
simaalin tarkkuudella vaikka tulokseksi olisi riittänyt millimetrin tarkkuus. Periaatteessa 
esimerkiksi laatan paksuudelle olisi riittänyt kokonaislukuehto, jossa laatan paksuus olisi 
muodostunut 10mm kerrannaisena. Kokonaislukuehdolla olisi säästetty merkittävästi ai-
kaa laskelmien tekemisessä. Parhaiten optimaalinen ratkaisu saataisiin aikaan muodosta-
malla matemaattinen funktio, jolla saataisiin varmuudella optimaalisin arvo laskemalla 
minimoimalla funktio. Funktiota ei ole helppo muodostaa, koska se olisi usean muuttujan 
funktio ja vaatisi taidokasta matemaattista osaamista. Lisäksi funktion ratkaiseminen olisi 
mahdollista vain tietokonelaskennalla. 
Excel taulukkolaskentaohjelmalla muodostetuille laskelmille ei ole tehty erillistä virhe-
tarkastelua, koska pelkästään oletetut neliö- ja kuutiohinnat materiaaleille sisältävät suu-
ren vaihteluvälin. Kuitenkin laskelmien tuloksista voidaan päätellä, että laskennalliset 
virheet eivät ole kovin suuret. Laskettujen neliöhintojen virhemarginaaliksi voidaan olet-
taa noin 1,0€ pelkästään tuloksia vertailemalla.  
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Diplomityössä tutkitussa paalulaattarakenteessa paalut on sijoitettu ainoastaan keskialu-
eelle. Tällöin reuna-alueilla on oletettu laatan tukeutuvan sokkeliin, jonka oletetaan toi-
mivan palkkina, tai jollei sokkeli toimi kantavana, niin reuna-alueelle oletetaan tehtäväksi 
laattaan reunapalkki. Sokkelin tai reunapalkin kustannuksien muodostumista ei tässä 
työssä ole huomioitu. Diplomityössä ei ole myöskään huomioitu luvun 5.2.4 mukaista 
pilari-palkkilaattarakennetta. Kyseinen rakenne on yleisestikin käytetty, mutta tässä 
työssä ei ole laskennallisesti tutkittu raudoitettua teräskuitubetonilattiaa. Teräskuitubeto-
nipoikkileikkauksen laskennallisen homogeenisuuden takia laattarakenne ei tarvitse eril-
lisiä jäykempiä raudoitettuja palkkikaistoja.  
Kustannuksiin ei ole huomioitu kuinka laatan koko vaikuttaa neliökustannuksiin. Koska 
reuna-alue on oletettu paaluttomaksi, pienimmillä laatan pinta-aloilla neliökustannukset 
pienenevät, koska reuna-alueen ja keskialueen suhde muuttuu ja reuna-alueen suhteelli-
nen pinta-ala kasvaa suhteessa keskialueen pinta-alaan. Laatan pinta-alan pienentyessä 
paalujen kustannuksien merkitys myös kasvaa, koska reuna-alueella paaluvälit ovat pie-
nemmät. Tapauskohtaisesti tulokset voivat poiketa toisistaan, jos esimerkiksi laatan mitat 
tunnetaan. Laatan mittojen mukaan joudutaan yleensä paaluvälit päättämään laatan mit-
tojen mukaan ja laatan paksuus optimoimaan paaluvälin mukaiseksi. Kuitenkin tietoko-
nelaskennalla näidenkin suhde saadaan helpoiten selvitettyä. Tämän työn ohessa tehtyyn 
laskentapohjaan on mahdollista huomioida reuna-alueelle sijoitetut paalut, niin että ne 
huomioidaan kustannuksien muodostumiseen. Myös laatan mitat voidaan huomioida op-
timoinnissa, jolloin optimointi saadaan realistiseksi tapauskohtaisesti. 
Kuten kaikista päätelmistä voidaan huomata, kaikkea ei voida optimoinnissa mitenkään 
huomioida. Käsiteenä paalulaattarakenne on todella laaja, johon vaikuttaa useampi muut-
tuja. Työhön on yritetty löytää ne merkittävimmät tekijät, jotka on pystytty määrittämään 
kohtalaisen tarkasti ja niiden avulla optimointi on saatu pidettyä rajallisena niin kokonais-
laajuudessaan kuin ajallisestikin.  
9.2 Jatkotutkimustarpeet 
Teräskuitubetonin ja teräsbetonin lävistysmitoitus on edelleen Suomessa poikkeava Eu-
rokoodi standardeihin. SFS-EN 1992-1-1 mukainen mitoitustapa antaa varsin suuria lä-
vistyskestävyyden arvoja verrattuna rakennusmääräyskokoelman mitoituksen mukaisiin 
arvoihin. Niin ikään myös saksalaisen ohjeistuksen mukainen teräskuitubetonin lävistys-
kestävyyden mitoitus, joka pohjautuu Eurokoodin mukaiseen mitoitukseen, antaa erittäin 
suuria lävistyskestävyyden arvoja. Tämän vuoksi varsinkin teräskuitubetonin lävistyskes-
tävyyttä täytyisi tutkia koekuormituksilla, jotta saataisiin luotua uusia ohjeita lävistysmi-
toitukseen. On kuitenkin huomattava, että teräskuitubetonin lävistyskestävyys on huo-
mattavasti parempi kuin raudoitetun betonin tässä työssä esitetyillä ohjeistuksilla. Työn 
tuloksien perusteella voidaan todeta, että paalulaattojen tapauksissa lävistyskestävyys on 
hyvin merkittävässä asemassa. Tämän työn lähes jokaisessa optimoinnin laskentatapauk-
sessa laatan lävistyskapasiteetin lisäksi myös laatan taivutuskapasiteetti oli hyödynnetty 
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täysin paalun kohdalla. Tämän vuoksi olisikin syytä miettiä, kuinka laatan taivutus paalun 
kohdalla vaikuttaa laatan lävistyskestävyyteen ja kuinka taivutus tulisi huomioida mitoi-
tuksessa. Aurelio Muttoni ja Miguel Fernandez ovatkin lähteessä [5] luoneet SFS-EN 
1992-1-1 standardiin muutosehdotuksen, jossa huomioitaisiin pilarin kohdalla laatan lä-
vistyskestävyyteen taivutuksesta aiheutuva laatan kiertymä. Nykyisiin SFS-EN 1992-1-1 
mukaisiin lävistyskestävyyden kaavoihin ei huomioida laatan kiertymistä, jonka vuoksi 
kaavat ovat epävarmalla puolella. Lisäksi Muttoni ja Fernandez ovat ehdottaneet, että lä-
vistyspiirin etäisyys pilarista tulisi olla enintään 0,5d, kuten tällä hetkellä käytettävässä 
rakennusmääräyskokoelman mukaisessa lävistyskestävyyden kaavassa on käytetty. Suo-
meen tarvitaan nopeasti uusittu SFS-EN 1992-1-1 standardi, johon on huomioitu lävis-
tyskestävyyden mitoituksen muutokset.  
Tulevaisuudessa teräskuitubetonin tutkimista tarvitaan huomattavasti enemmän. Kuitu-
betonien menekit ovat selvässä kasvussa ja uusia mitoitusohjeita tarvittaisiin rakennus-
suunnittelun hyödynnettäväksi pikaisesti. Teräskuitubetonille täytyy tehdä huomattavasti 
enemmän koekuormituksia, joiden avulla saataisiin selville teräskuitubetonikappaleiden 
todellinen käyttäytyminen. Pelkät palkkikokeet eivät ole riittäviä vaan tarvitaan myös 
koekuormituksia niin puristutuille rakenteille kuin laattamaisille rakenteillekin, koska nii-
den käyttäytyminen toisiinsa nähden on huomattavasti erilaista. Teräskuitubetonin hyö-
dyntäminen myös muihin kantaviin rakenteisiin olisi myös mahdollistettava ja hyödyn-
nettävä, jos koekuormitukset ja tulevaisuudessa tehdyt tutkimukset niin osoittavat. Te-
räskuitubetonilla voi olla tulevaisuudessa merkittävä asema teräsbetonin rinnalla. 
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LIITE 1 1.1
LIITE 1: Optimaalinen teräskuitubetonipaalulaatta (Paalupituus 50m, Kuormitus 30kPa)
Kuormitukset Hyötykuorman vähennyskerroin:
g 4,525 [kN/m
2
] ψ2 0,8 Betonipeite
q 30 [kN/m
2
] Virumaluku Eurokoodi 3.1 kuva (s.36) cnom,yläpinta 25 mm
φ 2 cnom,alapinta 25 mm
pek 34,525 [kN/m
2
] cnom,paalu 0 mm
ped 50,20375 [kN/m
2
] Materiaali
pek ψ2 28,525 [kN/m
2
] fck 30 [N/mm
2
]
fcd 17 [N/mm
2
] γct 1,3
Paalun koko fctm 2,90 [N/mm
2
] γc 1,5
dpaalu 300 [mm] fctk 2,03 [N/mm
2
] γs 1,15
Paaluväli reunalla fctd 1,35 [N/mm
2
] αcc 0,85
Lreuna 3,15 [m] fyk 500 [N/mm
2
]
Paaluväli keskellä fyd 434,8 [N/mm
2
] Numero Tyyppi
Lkeski 3,94 [m] Paalutyyppi 3 TB300a
Valittu laatan paksuus fct0,u 2,5 [N/mm
2
] Neg.vaippah. 0 [kN]
h 181 [mm] fctd,u 2,1505126 [N/mm
2
]
Laatan tehokas korkeus Laatan koko (optimoitava ala)
d 156 [mm] Ecm 32837 MPa L 53,64 m
Vahvistuksen paksuus Esm 200000 Mpa B 89,14 m
hvahv 50 [mm] A 4781,146 m2
dkerroin 1,5
dpaalusieni 907 [mm] KUSTANNUKSET Määrä HINTA
Vahvistuksen tehokas korkeus Paalu 27,00 €      /m 50 m 286 80,75 €      
dvahv 206 [mm] Kuitubetoni 253,00 €   /m3 45,79 €    /m2 4781,146 46,42 €      
Paaluhatun koko Teräs 1,10 €        /kg 0 kg -  €          
hpaaluhattu 453,5 [mm] Raud.työ 5,0 tth /1000kg kg -  €          
dkerroin 2,0 Lävistys -  €          
dpaaluhattu 907 [mm] Paaluhattu 253,00 €   /m3 106,6984 5,65 €        
132,82 €    132,82 €  
Laatta 46,42 €      
Taivutus MURTORAJATILASSA M-/M+ 1
As [mm
2
/m]T [mm] k [mm] x xb Fc Fs Ff ec ef tai es, maxef tai es Mrd
Laattak. yp 0 6 #JAKO/0! 25,82811 94,239518 333,70 0,00 333,70 0,0035 0,0225556 0,021028 29,3
27,4 % 100,0 % OK!
ap 0 6 #JAKO/0! 25,82811 94,239518 333,70 0,00 333,70 0,0035 0,0225556 0,021028 29,3
27,4 % 100,0 % OK!
Pilarik. yp 0 10 #JAKO/0! 25,82811 94,239518 333,70 0,00 333,70 0,0035 0,0225556 0,021028 29,3
27,4 % 100,0 % OK!
Plastisuusteoria, murtoviivamenetelmä
Laskosmekanismi pu pd/pu Venymien raja-arvot min max
Keskikaista 50,88 98,66 % es 0,0025 0,025
Reunakaista 69,74 71,98 % ec 0 0,0035
Kartiomekanismi pd/pu
Keskikaista 64,29181 78,09 %
Reunakaista 83,23501 60,32 %
Kimmoteoria, kaistamenetelmä
KaistaleveysMel Mel,ψ2 µ ω x As [mm
2
/m]T [mm] k [mm]
Laattakaista yp 67 % 20,7 11,7 0,049975 0,05129 10,00155 312,8486 8 160
ap 50 % 24,8 14,1 0,05997 0,061884 12,06747 377,4705 10 200
Pilarikaista yp 33 % 57,9 32,9 0,080246 0,083753 21,56645 674,5986 12 160
ap 50 % 24,8 14,1 0,05997 0,061884 12,06747 377,4705 10 200
M-/M+ 1,333333
LIITE 1 1.2
Laatan lävistyminen (RakMk B4)
Lävistysvoima VEd 781,0238 [kN] Lävistysraudoitus
fyd 300 [N/mm
2
]
pinta-ala (=[b+d][h+d]) Au 1229662 [mm
2
]
piiri (=2*[(b+d)+(h+d)]) u 4275,168 [mm] leikkausraudoitusmäärähatut kpl 0
ulompi piiri uout 4275,168 kpl 0
suht.raudoitus (=As/[1m*d]) ρ 0 T 12
(=1,6-d) k 1,394 Asv 0,0 [mm
2
]
kout 1,444 α 49,51622
(=0,4/(1+1,5e/(au)^(1/2)) β 0,4 (=Asv*fyd*sinα)Vrd,s 0,0 [kN]
kuitu 1444,163 [kN]
kuitu,out 1131,573 [kN] Leikkauskestävyys
Sisempi tarkistuspiiri (=0,25*Vrd,c+Vrd,s)Vrd 165,9429 [kN]
Lävistyskestävyys VRd,c 995,6575 [kN] (=kβ(1+50ρ)ud*fctd) KÄYTTÖASTE 470,66 %
Käyttöaste 78,4 %
jakoalue -583,3385 mm
Ulompi tarkistuspiiri jakomäärä 1 kpl
Lävistyskestävyys VRd,c 781,0373 [kN] (=kβ(1+50ρ)ud*fctd)
Käyttöaste 100,0 % KÄYTTÖASTE 100,00 %
Taipumat ja halkeamat KÄYTTÖRAJATILASSA (HALKEILEMATON TILA)
PAALUN KOHDALLA YLÄ- TAI ALAPINNASSA
halkeilematon poikkileikkaus halkeilematon poikkileikkaus
(=bh^3/12) I 1,03E+09 [mm
4
] (=bh^3/12) I 4,94E+08 [mm
4
]
betonin taivutusvetolujuus betonin taivutusvetolujuus
(=(1,6-h/1000)fctm) fctm,fl 3,97 MPa (=(1,6-h/1000)fctm) fctm,fl 4,11 MPa
ensimmäisen halkeaman momentti ensimmäisen halkeaman momentti
(=Wce*fctm,fl) Mcr 35,27 kNm (=Wce*fctm,fl) Mcr 21,65 kNm
Mek ψ2 32,9 [kNm] Mek ψ2 14,1 [kNm]
Käyttöaste 93,3 % Käyttöaste 65,1 %
EI HALKEAMIA! EI HALKEAMIA!
TAIPUMA (ilman virumaa) TAIPUMA (ilman virumaa)
(=2/384)*(pL^4/(EcmIe)) w 1,3 [mm] (=2/384)*(pL^4/(EcmIe)) w 2,7 [mm]
L/250 15,77699 [mm] L/250 15,77699 [mm]
Käyttöaste 8,2 % Käyttöaste 17,0 %
Tehollinen kimmokerroin Tehollinen kimmokerroin
(=1,05*Ecm/(1+φ ) Ec,eff 11492,8 MPa (=1,05*Ecm/(1+φ ) Ec,eff 11492,8 MPa
TAIPUMA (virumalla) TAIPUMA (virumalla)
(=2/384)*(pL^4/(Ec,effIe)) w 3,69 [mm] (=2/384)*(pL^4/(Ec,effIe)) w 7,66 [mm]
L/250 15,77699 [mm] L/250 15,77699 [mm]
Käyttöaste 23,4 % Käyttöaste 48,6 %
Paalun sallittu puristuskestävyys
Nk 537,1082 [kN]
Rk,max 591 [kN]
Käyttöaste 90,9 %
Paalun puristuskestävyys murtorajatilassa
Nd 781,0238 [kN]
Rd,max 783 [kN]
Käyttöaste 99,7 %
LIITE 2 2.1
LIITE 2: Optimaalinen teräsbetonipaalulaatta (Paalupituus 50m, Kuormitus 30kPa)
Kuormitukset
g 3,875 [kN/m
2
] Hyötykuorman vähennyskerroin: Betonipeite
q 30 [kN/m
2
] ψ2 0,8 cnom,yläpinta 25 mm
Virumaluku Eurokoodi 3.1 kuva (s.36) cnom,alapinta 25 mm
pek 33,875 [kN/m
2
] φ 2 cnom,paalu 0 mm
ped 49,45625 [kN/m
2
]
pek ψ2 27,875 [kN/m
2
]
Materiaali
Paalun koko fck 30 [N/mm
2
]
dpaalu 300 [mm] fcd 17 [N/mm
2
]
Paaluväli reunalla fctm 2,90 [N/mm
2
]
Lreuna 3,19 [m] fctk 2,03 [N/mm
2
]
Paaluväli keskellä fctd 1,35 [N/mm
2
] Numero Tyyppi
Lkeski 3,97 [m] fyk 500 [N/mm
2
] Paalutyyppi 3 TB300a
Valittu laatan paksuus fyd 434,8 [N/mm
2
] Neg.vaippah. 0 [kN]
h 155 [mm]
Laatan tehokas korkeus Ecm 32837 MPa Laatan koko (optimoitava ala)
d 130 [mm] Esm 200000 Mpa L 54,07 m
Vahvistuksen paksuus B 89,84 m
hvahv 76 [mm] A 4857,9329 m2
dkerroin 1,5 OPTIMOINTI
dpaalusieni 751 [mm] Määrä HINTA
Vahvistuksen tehokas korkeus Paalu 27,00 €     /m 50 m 286 79,48 €     
dvahv 206 [mm] Betoni 180,00 €   /m3 27,90 €     /m2 4857,9329 28,35 €     
Paaluhatun koko Teräs 1,10 €       /kg 74571,888 kg 16,82 €     
hpaaluhattu 375,5 [mm] Raud.työ 5,0 tth /1000kg kg 3,07 €       
Lävistys 2,69 €       
dpaaluhattu 751 [mm] Paaluhattu 250,00 €   /m3 60,569759 3,12 €       
133,52 €   133,53
Laatta 48,24 €     
T k As [mm
2
/m]
Paalun yläp. raudoitus 12 150 753,98224
Yläpinnan raudoitus 8 170 295,67931 As,min
Alapinnan raudoitus 10 130 604,15243 195,80125 32 %
Plastisuusteoria, murtoviivamenetelmä
Keskialue 49,45625
KaistaleveysMpl µ ω x As [mm
2
/m]T [mm] k [mm]
Laattakaista yp 67 % 16,1 0,0558962 0,0575523 9,3522494 292,53836 8 170
ap 50 % 32,1 0,1117923 0,1188557 19,314047 604,1434 10 130
Pilarikaista yp 33 % 64,2 0,0890419 0,093404 24,051539 752,33214 12 150
ap 50 % 32,1 0,1117923 0,1188557 19,314047 604,1434 10 130
M-/M+ 1
Reuna-alue 49,45625
KaistaleveysMpl µ ω x As [mm
2
/m]T [mm] k [mm]
Laattakaista yp 67 % 16,1 0,0558962 0,0575523 9,3522494 292,53836 8 170
ap 50 % 20,7 0,072017 0,0748157 12,157544 380,28796 10 200
Pilarikaista yp 33 % 64,2 0,0890419 0,093404 24,051539 752,33214 12 150
ap 50 % 20,7 0,072017 0,0748157 12,157544 380,28796 10 200
M-/M+ 1,5523057
Kimmoteoria, kaistamenetelmä
KaistaleveysMel Mel,ψ2 µ ω x As [mm
2
/m]T [mm] k [mm]
Laattakaista yp 67 % 22,9 12,9 0,0798517 0,083323 13,539993 423,53099 8 110
ap 50 % 27,5 15,5 0,095822 0,1009138 16,398493 512,94487 10 150
Pilarikaista yp 33 % 64,2 36,2 0,0890419 0,093404 24,051539 752,33214 12 150
ap 50 % 27,5 15,5 0,095822 0,1009138 16,398493 512,94487 10 150
M-/M+ 1,3333333
LIITE 2 2.2
Laatan lävistyminen (RakMk B4)
Lävistysvoima VEd 783,11291 [kN] Lävistysraudoitus
fyd 300 [N/mm
2
]
pinta-ala (=[b+d][h+d]) Au 906742,16 [mm
2
]
piiri (=2*[(b+d)+(h+d)]) u 3651,1681 [mm] leikkausraudoitusmääräha t kpl 6
ulompi piiri uout 3651,1681 kpl 24
suht.raudoitus (=As/[1m*d]) ρ 0,0073042 T 12
(=1,6-d) k 1,394 Asv 2714,3 [mm
2
]
kout 1,47 α 49,516222
(=0,4/(1+1,5e/(au)^(1/2)) β 0,4 (=Asv*fyd*sinα)Vrd,s 619,3 [kN]
Sisempi tarkistuspiiri Leikkauskestävyys
Lävistyskestävyys VRd,c 773,92119 [kN] (=kβ(1+50ρ)ud*fctd) (=0,25*Vrd,c+Vrd,s)Vrd 812,8292 [kN]
Käyttöaste 101,2 % KÄYTTÖASTE 96,34 %
Ulompi tarkistuspiiri jakoalue -131,2838 mm
Lävistyskestävyys VRd,c 515,02396 [kN] (=kβ(1+50ρ)ud*fctd) jakomäärä 1 kpl
Käyttöaste 152,1 %
KÄYTTÖASTE 96,34 %
Taipumat ja halkeamat KÄYTTÖRAJATILASSA (HALKEILEMATON TILA)
PAALUN KOHDALLA YLÄ- TAI ALAPINNASSA
halkeilematon poikkileikkaus halkeilematon poikkileikkaus
(=bh^3/12) I 1,03E+09 [mm
4
] (=bh^3/12) I 3,10E+08 [mm
4
]
betonin taivutusvetolujuus betonin taivutusvetolujuus
(=(1,6-h/1000)fctm) fctm,fl 3,97 MPa (=(1,6-h/1000)fctm) fctm,fl 4,19 MPa
ensimmäisen halkeaman momentti ensimmäisen halkeaman momentti
(=Wce*fctm,fl) Mcr 35,27 kNm (=Wce*fctm,fl) Mcr 15,88 kNm
Mek ψ2 36,2 [kNm] Mek ψ2 15,5 [kNm]
Käyttöaste 102,7 % Käyttöaste 97,7 %
HALKEAMA, EI KRIITTINEN! EI HALKEAMIA!
TAIPUMA (ilman virumaa) TAIPUMA (ilman virumaa)
(=2/384)*(pL^4/(EcmIe)) w 1,3 [mm] (=2/384)*(pL^4/(EcmIe)) w 4,3 [mm]
L/250 15,897868 [mm] L/250 15,897868 [mm]
Käyttöaste 8,2 % Käyttöaste 27,2 %
Tehollinen kimmokerroin Tehollinen kimmokerroin
(=1,05*Ecm/(1+φ ) Ec,eff 11492,799 MPa (=1,05*Ecm/(1+φ ) Ec,eff 11492,799 MPa
TAIPUMA (virumalla) TAIPUMA (virumalla)
(=2/384)*(pL^4/(Ec,effIe)) w 3,73 [mm] (=2/384)*(pL^4/(Ec,effIe)) w 12,34 [mm]
L/250 15,897868 [mm] L/250 15,897868 [mm]
Käyttöaste 23,5 % Käyttöaste 77,6 %
Paalun sallittu puristuskestävyys
Nk 536,39226 [kN]
Rk,max 591 [kN]
Käyttöaste 90,8 %
Paalun puristuskestävyys murtorajatilassa
Nd 783,11291 [kN]
Rd,max 783 [kN]
Käyttöaste 100,0 %
